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Vorbemerkung 


Dieses Buch ist den physikalischen Vorgängen bei elektrischen Entladungen in 
Gasen und im Vakuum gewidmet. Es enthält Beschreibung und Theorie des elek- 
trischen Stromdurchgangs durch Gase. Dem Umfang und der Darlegungsweise 
entsprechend ist das Buch für ingenieur-technisches Personal und Mitarbeiter in 
Laboratorien jener Industriezweige vorgesehen, in denen man es mit elektrischen 
. Vorgängen im Vakuum und in Gasen zu tun hat, insbesondere in der Industrie 
für Elektrovakuumgeräte, für Mitarbeiter wissenschaftlicher Forsehungsanstalten 
und für Studierende der höheren Semester entsprechender technischer Hochschulen, 
Universitäten und anderer höherer Lehranstalten. Die Kenntnisse der Grundlagen 
der Mathematik werden beim Leser vorausgesetzt. Studierende 'können das Buch ' 


als Lehrbuch beim Studium der Gasentladungsphysik benutzen. 


‚Vorwort zur ersten Auflage 


Das vorliegende ‚Buch ist "ursprünglich als dritte Auflage der ‚Physikalischen 
‚Vorgänge i im Vakuum und in verdünnten Gasen“ geplant worden. Bei der Umarbei- 
tung und Ergänzung. des Buches veränderte sich jedoch sein Äußeres derart, daß. 
‘die vorige Benennung den Inhalt des Buches nicht richtig: widerspiegeln würde; 
‚und es war nötig, den Titel zu ändern. Im Vergleich zum vorigen sind .die Kapitel 
über die Elektronik und die Entladung nicht nur in -verdünnten, ‚sondern auch: in 
Gasen bei Hoch- ‚und Höchstdruck in ihrem Umfang bedeutend erweitert und in 
‘ihrer Zahl vermehrt worden. Gleichzeitig wurden alle Kapitel über die Vakuum- 
‘technik stark. gekürzt und bilden im neuen Buch nur einen Teil des I. Kapitels, 
das.der experimentellen Methodik auf dem Gebiet der Elektronik und der elek- 
trischen Gasentladungen gewidmet ist. Das frühere Kapitel II, das eine kurze Dar- 
‚legung der Grundlagen der kinetischen Gastheorie enthielt, wurde vollkommen 
weggelassen; die notwendigen Formeln sind nur im Anhang (Kapitel XXIV) 'an- 
‘geführt. 

Der Verfasser sah sich dazu berechtigt, da-es heute eine genügende Anzahl‘von: 

Anleitungen für die Vakuumtechnik gibt. Die Grundlagen der‘ kinetischen Gas- 
‚theorie sind in fast allen. physikalischen Lehrbüchern dargelegt. 
- Die Reihenfolge der einzelnen Kapitel des Buches wurde geändert. Die Darlegung 
der Elementarprozesse wurde übersichtlicher aufgegliedert. Die Reihenfolge der 
Kapitel, die die Gasentladungen behandeln, wurde mit der Klassifizierung der 
„verschiedenen Entladungsarten nach den sie charakterisierenden. Elementarprozessen 
und mit‘.den in letzter Zeit herauskristallisierten Entladungstheorien in Überein- 
‚stimmung gebracht. Die Zahl der Entladungsvorgänge, die in diesem Buch erfaßt 
wird, ‚wurde erweitert.Es wird eine Darlegung über die moderne Funkenentladungs- 
theorie sowie eine kurze Beschreibung und Erklärung der beim Blitz stattfindenden 
Prozesse gegeben. . Die Kapitel über die Hoch- und Höchstdruckentladung, über 
elektrische Vorgänge in der Erdatmosphäre und über die chemischen Reaktionen 
‘in Gasentladungen wurden eingefügt. Im Käpitel XXIII wird eine Übersicht der 
"Anwendungen der Elektronik und der Gasentladung in der Technik gegeben. Im 
Anhang Kapitel . XXIV sind einige Angaben zusammengestellt, die für Forschung 
und Praxis auf dem Gebiet der Gasentladung nützlich sind. Das Literaturverzeichnis 
wurde: bedeutend. erweitert, ohne daß ein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben 
werden soll. 

Der Verfasser drückt allen Mitarbeitern seines Lehrstuhls sowie allen Personen, 
die ihm durch: den -wissenschaftlichen Verkehr und durch. Diskussionen besonders 
bei der Arbeit an der vorliegenden Ausgabe geholfen haben, seinen Dank aus, ebenso. 
W.L. GRANowsKI, der eine Reihe wertvoller Ratschläge in der ‚Rezension. über 
das Manuskript des. Buches gab. Mit tiefer Trauer gedenkt der Verfasser seines 
engsten Mitarbeiters, des Dozenten SERGEI KONSTANT TINOWITSCH MORALJOW, der 
an der Front im Vaterländischen Kriege gefallen ist. Durch 8. K. MORALJOW ist das 
Material für das VIH. Kapitel des vorliegenden ‚Buches gesammelt und die erste 
erweiterte Variante dieses Kapitels niedergeschrieben worden. | 


- Wissenschaftliche Forschungsanstalt für Physik 
der Staatlichen Moskauer Lomonossow-Universität: . 


| November 1945 | | N. Karzow | 


Vorwort zur zweiten Auflage 


 Bei‘der Vorbereitung der zweiten Auflage des Buches ‚Elektrische Vorgänge in 
Gasen und im Vakuum“ wurde vor allem das Kapitel über’ die Hochfrequenz-. 
entladungen .einer. wesentlichen Umarbeitung in Verbindung mit der bedeutenden 
experimentellen und theoretischen Entwicklung unterworfen, die dieses Gebiet in 
den. letzten Jahren erfahren hat. Dieses Kapitel wird in der neuen Auflage nach 
den Kapiteln über die Funken- und Koronaentladung gebracht, da eine richtige 
Vorstellung über Hochfrequenzentladungen . nur auf Grund des Studiums der 
anderen Entladungsarten möglich ist. In den übrigen Kapiteln wurde die. Dar- 
legung der einzelnen Fragen ergänzt und nach Möglichkeit modernisiert. Dies gilt 
für die Ausführungen über die Oxydkathoden, über die Strahlung der Gasentladung 
bei hohen Gasdrucken (kontinuierliche Spektren), über die Entladung mit kalter 
Kathode im Hochvakuum, über die Theorie des Streamerdurchbruchs und für eine 
Reihe anderer kleinerer Ergänzungen und Richtigstellungen. Ergänzt wurden die 
Hinweise auf die Arbeiten russischer und sowjetischer Wissenschaftler. Das Literatur- 
verzeichnis wurde durch Hinweise auf die neueste Literatur ergänzt, ist jedoch 
ebenso wie in der vorhergehenden Auflage bei weitem nicht erschöpfend. Die An- 
 wendungsgebiete der elektrischen Entladungen in Gasen und im'Hochvakuum sind 
in der Technik derart angewachsen, daß die einigermaßen vollständige Darlegung 
‚eines der Gebiete ein besonderes Buch erfordert, in einigen Fällen von demselben 
‘Umfang wie dieses Buch. Einige solcher Bücher gibt es heute. Daher war für den 
"Verfasser die Berechtigung gegeben, das Kapitel XXIII bedeutend zu kürzen und 
‚sich bezüglich der technischen Anlagen nur mit kurzen Hinweisen auf die Haupt- 
‚fragen und einer kleinen Anzahl von Literaturhinweisen zu begnügen. 

Der Verfasser benutzt die Gelegenheit, G. S. SOLNZEW und A. S. ANIKEJEW seinen 
tiefen Dank für die von ihnen ‘geleistete Hilfe bei der Vorbereitung des Buches zum 
Druck und’ der: Durchsicht der Korrekturen auszudrücken. 


Juli 1950 | N. Kırzow 


Bemerkung der deutschen Redaktion 


. Die vorliegende Übersetzung der ‚„Elektrischen Vorgänge in Gasen und im Va- 
'kuum“ soll ein Beitrag zur Schließung der Lücke sein, die in der modernen deutsch- 
sprachigen Literatur auf dem wichtigen Gebiet der. Gasentladungen besteht. Die 
große Fülle der in diesem Buche aufgegrifienen Probleme wird die noch bestehenden 
Lücken stärker hervortreten lassen und den Wunsch nach weiteren Büchern der 
Gasentladungsphysik verstärken. 

Die deutsche Redaktion war bemüht, dieses wertvolle Werk des sowjetischen 
Physikers N. Kapzow' mit der gleichen Liebe und Gewissenhaftigkeit für den 
deutschen Leser zu bearbeiten, wie es von seinem Verfasser geschaffen wurde. Dabei 
wurde auf bestmögliche Originaltreue Wert gelegt. Zugunsten der Klarheit und 
der Geschlossenheit der Darlegungen wurde gelegentlich auf eine wörtliche Über- 
setzung verzichtet. | e 
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I. Einführung 


$ 1. Durchgang des elektrischen Stromes durch Gase 


Der durch Gase fließende elektrische Strom wird von einer Reihe eigentümlicher 


Erscheinungen begleitet, die sich grundsätzlich von jenen beim Stromdurchgang 
durch feste Leiter. oder durch flüssige Elektrolyte unterscheiden. Es sind dies die 


verschiedenartigen Formen des Leuchtens der Gase in der Entladung (angefangen 
von schwachem, kaum merklichem Glimmen bis zu blendend grellem Leuchten 
des elektrischen Bogens und dem Aufflammen von Blitzen), die akustischen Effekte 
(das Rollen des Donners, das Knistern der Funken, das Zischen der Korona) und 
endlich die spezifisch chemischen Reaktionen, die unter gewöhnlichen Umständen 


‚nicht stattfinden (unmittelbare Bildung von Stickstoff- und Zyanoxyden in der 


Luft, Bildung von Molekülen in einatomigen Gasen usw.). 

Diese Begleiterscheinungen treten dann sehr heftig und stark Futape, wenn in 
kurzer Zeit durch das Gas große Ströme fließen. 

Die durch Gase fließenden elektrischen Ströme unterscheiden sich von den durch 


feste und flüssige Körper fließenden Ströme nicht nur durch. diese Effekte, sondern 


auch durch ihre Gesetze. Bekanntlich hat das OHmsche Gesetz für den festen Leiter: 


. bis zu sehr hohen Spannungen und Strömen Gültigkeit: die Stromstärke ist direkt 


proportional der Potentialdifferenz, die an den gegebenen Leiter gelegt worden ist. 
Mit anderen Worten, bei gleicher Temperatür und konstanter chemischer Zusammen- 
setzung des Körpers bleiben seine: spezifische elektrische Leitfähigkeit sowie sein 
spezifischer Widerstand ebenfalls konstant. Für Gase trifit dies nicht zu: das OHM- 
sche Gesetz gilt nur selten; die elektrische Leitfähigkeit des Gases ist nicht konstant 
und hängt teilweise von äußeren Einwirkungen, in anderen Fällen dagegen von der 
Stromstärke ab, während bei nicht stationären Erscheinungen auch der Verlauf 
vorangegangener Prozesse einen Einfluß ausübt (z. B. die vorherige Stromstärke). 
Die Abhängigkeit von Strom und Spannung i im. Gas ist nicht linear und auch nicht 
eindeutig, sondern drückt sich sehr: oft in einer sogenannten fallenden Strom- 
Spannungs-Charakteristik aus. Dies tritt’ auf, wenn beim Anwachsen des.durch das 
Gas fließenden elektrischen Stromes die Potentialdifiarenz. die auf die Gasstrecke 
entfällt, geringer wird. Sehr eigenartig sind auch die Erscheinungen, die bei all- 
mählicher Erhöhung der an die Gasstrecke angelegten Potentialdifferenz auftreten, 
wenn man sie von sehr niedrigen bis zu sehr hohen Werten verändert. Bei einem solchen 
Versuch fließen durch das Gas zuerst sehr schwache Ströme, die deutlich von äußeren 
Einflüssen: und von den benutzten. Elektroden abhängen. Als Prozesse, die den 
Durchgang des elektrischen Stromes durch das Gas beeinflussen können, nennen wir 
die durch das Gas dringenden Röntgen-, radioaktiven oder kosmischen Strahlen, 
und z.B. eine Erwärmung der Kathode, die eine verstärkte Elektronenemission 
von deren Oberfläche hervorruft, oder die Bestrählung der Kathode mit ultra- 
violettem Licht. Alle Prozesse, die auf das Gas von außen einwirken und seine 
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elektrische Leitfähigkeit bedingen, nennt man Fremdionisation. Je besser das Gas 
vor äußeren Einflüssen geschützt ist, um so geringer ist seine elektrische Leit- 
fähigkeit. Ein vollkommen von der Umwelt abgeschlossenes Gas bei niedriger 
Temperatur stellt einen ebenso idealen Isolator dar wie ein Hochvakuum!). Mit der 
Vergrößerung der angelegten Potentialdifferenz wächst der von der Fremdionisation 
hervorgerufene Strom anfangs gemäß dem OHMschen Gesetz und steigt nach einem 
Sättigungsgebiet wiederum allmählich an. Nach dem Erreichen. einer gewissen 
Potentialdifferenz treten plötzlich völlig neue Eigenschaften auf: bei geringem 
Widerstand des äußeren Stromkreises. erreicht der Strom rasch sehr große Werte, 
die lediglich durch diesen Widerstand oder durch die Ergiebigkeit der Stromquelle 
beschränkt werden. Das Gas: beginnt hell zu leuchten. Die Elektroden in der Gas- 
strecke beginnen zu glühen. Bei einer Entladung in freier Atmosphäre treten 
akustische Effekte auf. Dieser Übergang zu qualitativ neuen Erscheinungen wird 
„Zündung‘‘ der Gasentladung oder ‚Durchbruch‘ der Gasstrecke genannt. Die zur 
Zündung notwendige Potentialdifferenz nennt man: Zünd- oder Durchbruchs- 
spannung. Die Unterbrechung der Fremdionisation ruft in diesem Gebiet keine 
Unterbrechung der Entladung mehr hervor. Die Entladung ist selbständig geworden. 
Bei Spannungen unterhalb der Zündspannung, bei denen die Entladung mit der 
Unterbrechung der Fremdionisation aufhört, spricht man von unselbständigen Ent- 
ladungen. Aus diesem Grunde wird die oben beschriebene Zündung einer Entladung 
als „Übergang der Entladung vom unselbständigen in den selbständigen Zustand“ 
bezeichnet. - | 

Ist der Widerstand des äußeren Stromkreises nicht zu klein und der Gasdruck 
nicht zu groß, so erhält man bei der Zündung der selbständigen Entladung eine 
Entladungsform, die als Glimmentladung bezeichnet wird. Die Glimmentladung wird 
durch die eigenartige Lage und die Reihenfolge der leuchtenden und der dunklen 
Bezirke der Entladungsstrecke charakterisiert, durch eine relativ geringe Strom- 
dichte und durch die Existenz eines relativ schmalen Gebietes an der Kathode 
mit einem starken Potentialabfall in der Größenordnung von hundert Volt. Die 
Elektrodentemperatur bei der Glimmentladung ist nicht hoch. Vergrößert man all- 
mählich die Stromstärke, indem man den Widerstand des äußeren Stromkreises 
verringert, so vergrößert sich nach und nach die Leuchtintensität des Gases und 
die Kathodentemperatur. Die Strom-Spannungs-Charakteristik durchläuft einen 
etwas absinkenden und darauf einen wiederum ansteigenden Teil. Schließlich findet 
eine weitere; Veränderung des Stromes statt: Er vergrößert sich wiederum sprunghaft, 
die Spannung an der Entladungsstrecke vermindert sich plötzlich, die leuchtenden 
Entladungsteile verändern sich, die Kathode wird stark aufgeheizt, und es entsteht 
die sogenannte Bogenentladung mit fallender Strom-Spannungs-Charakteristik. Ver- 
ringert man den Widerstand des äußeren Stromkreises noch mehr, so entwickelt 
sich die Entladung stürmisch. 

Die Wärmemenge in der Entladungsstrecke und an den Elektroden wächst so 
stark an, daß die Elektroden schmelzen und die Entladungsröhre zerstört wird. 


1) Es ist üblich, einen mit verdünntem Gas gefüllten Raum als Vakuum zu bezeichnen, 
Ein Hochvakuum ist dadurch charakterisiert, daß die mittlere freie Weglänge der 
Gaspartikel (vom Zusammenprall bis zum nächsten Zusammenprall) größer ist 
als die kleinsten linearen Abmessungen des gegebenen Gefäßes. Über die mittlere 
freie Weglänge siehe Kap. XXIV, 8$ 1,14 u. Kap. IX. 


sl. Durchgang des elektrischen Stromes ‘durch Gase 3 


Unter anderen Bedingungen (gut gegen Wärmeverlust geschützte Elektroden, die 
sich durch die Entladung erwärmen, und geringer Widerstand des äußeren Strom- 
kreises) wird das Stadium der Glimmentladung bei Spannungsvergrößerung zwischen 
den Elektroden rasch durchlaufen: beim Durchbruch der Gasstrecke entsteht in 
diesem Fall praktisch sofort eine starke Bogenentladung, und die ganze Erscheinung 
wirkt wie ein Kurzschluß im Stromkreis. | 

Bei einem Gasdruck in der Größenordnung einer Atmosphäre sowie relativ großem 
Abstand zwischen den Elektroden und hochvoltiger, jedoch schwacher Stromquelle 
. entsteht beim Durchbruch eine intermittierende Funkenentladung. Charakteristisch 
für die Funkenentladung ist der Stromdurchgang auf zickzackförmigen, verzweigten, 
schmalen, hell leuchtenden Kanälen. Hat bei einem Druck von einer Atmosphäre 
eine oder beide Elektroden einen Krümmungsradius, der um ein vielfaches kleiner 
als der Abstand zwischen ihnen ist, so vollzieht sich der Durchbruch der Gasstrecke 
nicht auf einmal, sondern in zwei Abschnitten. 

Beim Übergang der Entladung in den selbständigen Zustand En die so- 
genannte Koronaentladung mit geringer Stromstärke und einem Leuchten, das ledig- 
lich eine Elektrode von kleinem Krümmungsradius umgibt. Nur bei sehr großen 
Potentialunterschieden zwischen den Elektroden findet der Funkendurchbruch 
(Funkenüberschlag) oder bei genügender Ergiebigkeit der Stromquelle der Über- 
gang der Koronaentladung in die Bogenentladung statt. Der scharfe Übergang 
der Entladung von äußerst schwachen zu starken Strömen und der eigenartige 
Verlauf der Strom-Spannungs-Charakteristik machen die Gasentladung zu einem 
wichtigen Mittel der Steuerung des elektrischen Stromes (Gleichrichtung von Wechsel- 
strom, Umwandlung von Gleichstrom in Wechselstrom, Erzeugung elektrischer 
Schwingungen usw.). Daher finden die Gasentladungsgeräte eine immer weitere 
Anwendung in der Schwach- und Starkstromtechnik. 

Die große Vielfalt der Entladungserscheinungen hängt mit der Verschiedenheit der 
Elementarprozesse zusammen, die beim Durchgang des elektrischen: Stromes durch 
das Gas stattfinden. Dies ist auch der Grund für die großen Schwierigkeiten bei 
der Aufstellung einer Theorie der elektrischen Gasentladungen, die alle vorkommen- 
den Erscheinungen, und zwar nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ, be- 
schreiben kann. Neben der Kompliziertheit und der Verschiedenheit der Erschei- 
nungen stört auch gleichzeitig der den atomaren und molekularen Prozessen eigene 
Charakter den: Aufbau einer mathematischen Theorie der elektrischen Entladungen. 
Zur Zeit können wir sie lediglich durch Methoden der Wellenmechanik erfassen. Bei 
einer ganzen Reihe von Erscheinungen gestatten diese Methoden zwar das Aufstellen 
von Kurven und Kennlinien, die eine gegebene Erscheinung kennzeichnen, sie geben 
jedoch nicht die allgemeinen analytischen Beziehungen zwischen den uns inter- 
essierenden Größen an. Dies gilt z. B. für die Ionisierungswahrscheinlichkeit bei 
Stößen von Elektronen mit Atomen, für die Größe des Wirkungsquerschnittes von 
Atomen und Molekülen, für verschiedene Elementarprozesse usw. 

‚Deshalb erweist es sich bei der Aufstellung von Theorien dieser oder jener Ent- 
ladungserscheinungen als notwendig, für die Elementarprozesse von näherungsweisen 
Beziehungen auszugehen, deren Anwendungsgebiete dadurch notgedrungen begrenzt 
sind. Die Bezeichnung ‚‚Gasentladung‘, die jetzt für jeden Ladungstransport durch 
Gase angewandt wird, rührt davon her, daß zu Beginn des Studiums elektrischer 
Vorgänge das Laden und das Entladen von Kondensatoren eine wesentliche 
‚Rolle spielte. Durch diese physikalischen Vorgänge ist man erstmals mit dem 
1* 
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elektrischen Strom und im besonderen mit dem Stromdurchgang durch Luft und 
Gase bekannt geworden. - 

Die beim Stromdurchgang durch Elektrolyte auftretenden Vorgänge und ‚die 
Aufstellung der Gesetze für Elektrolyte führten zu der in der Folgezeit durch. 
alle Untersuchungen gerechtfertigten Voraussetzung, daß der Strom im Elektrolyten' 
von einer Elektrode zur anderen durch positive und negative Ionen, d.h. geladene 
Bestandteile der Moleküle der Elektrolyten, transportiert wird. Es mußte dabei 
‚vorausgesetzt werden, daß das an und für sich nicht leitende Gas leitend wird, 
wenn in ihm Ionen auftreten — daß heißt geladene Atome und Moleküle oder diese 
und jene ihrer Komplexe. 1883 wurde von dem englischen Physiker JOSEPH JOHN 
Thomson [21], der auf. dem Gebiet der Gasentladungen sehr fruchtbare. Arbeit 
‚geleistet hat, der Gedanke ausgesprochen, daß wir es beim beliebigen Stromdurch- 
gang durch ein Gas mit einer chemischen Zersetzung der Gasmoleküle zu tun haben. 


Im Jahre 1897 gelang es J. J. Tuomson, das Verhältnis von Ladung zu Masse — 


für Partikel zu ermitteln, die den: elektrischen Strom in einer bestimmten Ent- 
ladungsform übertragen, den Kathodenstrahlen [22]. Dieses Verhältnis ergab sich 
mehr als tausendmal so groß wie es für die leichtesten Ionen des Wasserstoffs 
bei der Elektrolyse bekannt war. THoMson [23, 24] überzeugte sich 1899 endgültig, 
daß die Masse des Kathodenstrahlpartikels (die von ihm Korpuskel genannt wurde 
und heute als Elektron bekannt ist) sehr viel kleiner ist als die Masse des Wasser- 
stoffatoms (das genaue Größenverhältnis beträgt 1:1836). Auf diese Weise hat. 
J. J. THOMSON festgestellt, daß an der Übertragung elektrischer Ladungen durch 
Gase wenigstens in einigen Fällen Elektronen teilhaben. Später hat er mit Hilfe 
‚seiner. ,Parabel-Methode‘“ [25] die Masse der Partikeln bestimmt, die im Gas die 
positiven Ladungen übertragen. Diese Partikel erweisen sich als positive Ionen, d.h. 

positiv geladene Atöme’oder deren Komplexe. J. J. THOMSON und nach ihm andere. 
Physiker entdeckten in der Entladung auch die Existenz negativer Ionen. Bei großer 
Gasdichte (z. B. bei Vorgängen in atmosphärischer Luft) dominieren die negätiven 
Ionen ihrer Anzahl nach nicht nur über die Elektronen, sondern sie erscheinen auch 
als alleinige Träger der negativen Ladungen im Gas. Bei geringer Gasdichte sind die 
Elektronen die hauptsächlichen Ladungsträger. 

Zwischen der Gasionisierung und der:elektrolytischen Dissoziation von ‚Lösungen 
besteht ein wesentlicher Unterschied. Die elektrolytische Dissoziation beruht auf 
der Wechselwirkung der Teilchen des Lösungsmittels mit dem aufgelösten Stoff. 
Die positiven und negativen Ionen im Elektrolyten bestehen in ‘jedem Fall aus 
eindeutig definierten Atomkomplexen (darunter auch aus einzelnen Atomen z.B. 
Na* und Cl- in einer Kochsalzlösung). Diese Komplexe erscheinen in allen Fällen 
als Bestandteile der Moleküle des gelösten Stoffes, in die sie bei der elektrolytischen 
Dissoziation zerfallen sind. Die Ionenkonzentration im Elektrolyten' ist von der 
ursprünglichen Gesamtkonzentration und der Temperatur abhängig, dagegen voll- 
kommen unabhängig von der Stromstärke bzw. der Spannung, die zwischen den 
Elektroden des Elektrolyten. liegt. Der Ionenverlust jedes Vorzeichens infolge der 
Ausscheidung auf den Elektroden und. den dort vor sich gehenden chemischen 
Reaktionen wird ständig vom Zerfallsprozeß gedeckt. 

‘Ganz anders liegen die Dinge in Gasen. Die Ionen in Gasen sind nicht unbedingt 
Bestandteile der Moleküle des gegebenen Gases. In den Gasen begegnet man allen 
möglichen Ionen: positiv und negativ geladenen Atomen, im ganzen geladenen 
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Molekülen und ebenso geladenen Atomkomiplexen, die nie im freien Zustand bei 
chemischen Reaktionen anzutreffen sind. In Gasen erfolgt. keine Ausscheidung 
einzelner Gasbestandteile an den Elektroden mit einem Übergang in einen anderen 
Aggregatzustand, wie dies bei Elektrolyten vorkommt, und wir können keine Über- 
‚tragung dieses oder jenes Stoffes durch das Gas feststellen. Die Ionen geben viel- 
mehr ihre Ladungen an den Elektroden ab und diffundieren in das Gas als neutrale 
Partikel zurück. Ionen bilden sich im Gas nicht nur unter der Wirkung von Fremd- 
ionisation, sondern auch durch eine ganze Reihe atomarer Elementarprozesse im 
"Gasvolumen und an den Elektrodenoberflächen. Diese Prozesse sind eng mit dem 
Entladungsstrom verbunden. Bei der selbständigen Entladung ist der Einfluß dieser 
Prozesse bedeutend größer als der der Fremdionisation, und zur Aufrechterhaltung 
der Entladung wird .diese überflüssig. Die Konzentration der Ionen und freien 
Elektronen hängt beim Auftreten derartiger Prozesse und wegen des Ionen- 
transportes und der Ionenneutralisierung an den Elektroden von der Stromstärke 
und der. Feldstärke in der Entladung ab. Dieser Umstand ist seinerseits die 
Ursache der Unhaltbarkeit des OHmschen Gesetzes in Gasen und der Grund für 
das komplizierte Aussehen der an Spannungs-Charakteristik der verschiedenen 
Gasentladungstypen. 


Als Beispiel wollen wir den einfachsten Entladungsfall untersuchen: die un- 
‚selbständige Dunkelentladung in Luft bei Atmosphärendruck zwischen zwei ebenen 
parallelen Kondensatorplatten. 


Das zwischen diesen‘ Elektroden befindliche Gas möge dem Einfluß einer kon- 
'stanten Fremdionisation unterworfen sein, der in einer Sekunde in jedem Kubik- 
zentimeter‘gq Ionenpaare bildet. Bei Atmosphärendruck . ohne elektrisches Feld sowie 
bei nicht zu starken elektrischen Feldern. werden die freien Elektronen durch die 
ständigen Stöße mit den Gaspartikeln mit diesen negative Ionen bilden. Wir haben 
es dann also praktisch nur mit positiven und negativen Ionen zu tun, unabhängig 
davon, wie der Primärprozeß der Ionisierung der Gaspartikel stattfindet. Wie ein 
Experiment zeigt, geht gleichzeitig mit der Tonisierung auch der umgekehrte Prozeß 
einer gegenseitigen Neutralisierung positiver und negativer Ionen vor sich .— die 
sogenannte Ionenrekombination. 


‚Als Ergebnis der ‚Wirkung von Fremdionisation und Rekombination stellt sich 
eine konstante Ionenkonzentration beider Vorzeichen ein. Im folgenden wollen 
wir übereinkommen, die Konzentration der positiven Ionen durch n,.zu be- 
zeichnen und die der negativen durch n„. Wird an die Elektroden eine gewisse 
‚Potentialdifferenz gelegt, so bewegen sich die. positiven und negativen Ionen | 
unter der Wirkung des elektrischen Feldes zwischen Anode und Kathode. Wegen 
der ständigen Stöße mit neutralen Partikeln des Gases bewegt sich jedes Ion wie 
ein Körper in reibender Umgebung. ‚Die Ionengeschwindigkeit hängt von der trei- 
benden Kraft = eE ab, wobei. e die a und # die Feldstärke darstellt. 
In den Ausdrücken 


‚%—=K;, E und „= KnE A) 


sind v, und v, die Geschwindigkeiten der positiven und negativen Ionen, der Faktor 
K, die Beweglichkeit der. positiven Ionen und. K„ die der negativen Ionen. Der 
Einfachheit halber setzen wir voraus, daß die positiven und die negativen Ionen, 
wie es meist der Fall ist, je eine Elementarladung e tragen. 
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Fügen wir irgendwo im Entladungsraum eine zur Kathode und zur Anode parallel 
liegende Fläche MN ein (Abb. 1) und zählen dann die Anzahl der positiven Ionen, 
die durch 1 cm? dieser Fläche in der Richtung von der Anode zur Kathode in einem 
‚kleinen Zeitraum At fliegen. Da sich unter der Feldeinwirkung die Ionen auf den 


Kraftlinien des Feldes senkrecht zur Fläche MN bewegen, werden im Verlaufe, 


der Zeit Atdurch den ausgewählten Quadrat- 
zentimeter mn in Richtung von Anode zur 


ER | Kathode lediglich, die positiven Ionen durch- 
| | fliegen, die zu Beginn der Zeitspanne At inner- 
u püt } halb des Parallelepipeds mabr mit der Höhe 
mH--— Ei a vn - At vorhanden waren. Da in jedem Kubik- 


| | zentimeter des Gases. im gegebenen Zeit- 


| die Fläche mn in der Zeit At durchläuft, 
gleich n,- %»- At und die von ihnen in der 
| gleichen Zeit übertragene elektrische Ladung 
| ist gleich e- %, - 9% At; die in einer Sekunde 
* übertragene Ladung beträgt e-n,- v,. Ge- 
Abb. 1. nauso stellen wir die Menge der negativen 


‘elektrischen Ladung fest, die durch die 


Fläche mn in umgekehrter Richtung pro 
Sekunde durch die negativen Ionen übertragen wird. Sie beträgt e- nm, m. Da 
nun die Bewegung der negativen. elektrischen Ladung von links nach rechts dem 
Transport der gleichen Menge positiver Ladung von rechts nach links äquivalent 
ist, wird der Gesamtstrom durch die Flächeneinheit — d.h. die Stromdichte —, die 
‚durch die Bewegung der positiven und der negativen Ionen erzeugt worden ist, 
gleich . “ 


= ENgYp + ENmdn (2) 


sein. Man kann gewöhnlich »—=n,.=n setzen. Wenn man nun für v, und 
die Ausdrücke (1) einsetzt, findet man 


i= en(K,+ K,)E (3) 
oder,. da im Fall des Plattenkondensators E == u 
Anode und Kathode und U die Potentialdifferenz zwischen ihnen darstellt, daß 


wobei d den Abstand zwischen 


i=en(K,+ K)g- (a 


Bei geringer Potentialdifferenz U ist die Stromdichte gering. Die Anzahl der 
Ionenpaare, die durch den Strom aus jedem Volumenelement des Gases fort- 
getragen. wird, ist im Vergleich zu der Anzahl der im gleichen Volumenelement 
rekombinierten Ionenpaare sehr klein. Daher wird bei kleinem U das Gleich- 
gewicht der Ionenbildung durch Fremdionisation und der Rekombination nicht 
gestört. Die Ionenkonzentration ohne angelegtes Feld ist die gleiche und hängt 
daher nicht vom Strom ab. Wie Gleichung (4) zeigt,. und das Experiment be- 
stätigt dies, ist die elektrische Leitfähigkeit des Gases in. diesem Feld kon- 


stant, und es gilt das OHmsche Gesetz. Bei großen U- und i-Werten jedoch wird 


I 4 punkt n, positive Ionen vorhanden. sind, ist. 
die gesuchte Anzahl positiver Ionen, welche 


$1. Durchgang des elektrischen Stromes durch Gase 7 


die Gleichgewichtskonzentration n der Ionen durch Einwirkung der Fremdionisation, 
der Rekombination und der Ionenwanderung um so kleiner, je größer der Strom ist. 
‚Infolgedessen wird die Stromdichte i langsamer anwachsen als die Potentialdiffe- 
renz U. Die Strom-Spannungs-Charakteristik der Entladung (Abb. 2) wird nach 
rechts von der Richtung der Geraden OA, die geringen Werten von U entspricht, 
abbiegen. Wenn bei einer Erhöhung von U die Stromstärke so stark anwächst, 
daß die Anzahl der Ionenpaare, die pro Zeiteinheit im gegebenen Volumenelement 
des Gases rekombinieren, im Vergleich zur Anzahl der Ionen, die in der gleichen 
Zeit durch den Strom abtransportiert werden, äußerst gering ist, dann werden 
alle q Ionenpaare, die in einer Sekunde durch Fremdionisatiort gebildet werden, 
durch den Strom abtransportiert. Die Stromdichte ö wird in diesem Fall ausschließ- 
lich durch die Zahl q bestimmt. Da diese Zahl 
konstant ist, wird auch die Stromdichte i kon- 
stant sein und nicht von U abhängen. Im 
Kondensator wird ein Sättigungsstrom fließen, 
dem in der Kurve der Abb. 2 das.horizontale Ge- 
biet BC der Strom- Spannungs-Charakteristik 
entspricht. Das Experiment zeigt, daß bei einer 
weiteren Vergrößerung der Potentialdifferenz 
U die Stromdichte wiederum,. erst langsam 
und dann immer rascher, im Gebiet CE der 
Strom-Spannungs-Charakteristik anwächst. | 
Das Ansteigen der Konzentration der 'ge- 0 oc Mm 

ladenen Partikel, die den Stromanstieg her- Abb. 2 Strom-Spannungs-Charak- 
vorrufen, erfolgt; hierbei durch neue elemen- teristik einer Dunkelentladung. 

tare lonisationsprozesse, die durch die Ent- | 
ladung bedingt sind. Durch die Geschwindigkeitsvergrößerung der positiven Ionen. 
‚erweist sich ihre Energie beim: Aufprall auf die Kathode als groß genug, um 
freie. Elektronen aus ihr auszulösen. Diese Elektronen sowie die aus neutralen . 
Gaspartikeln unter Einwirkung der Fremdionisation freiwerdenden bilden infolge 
ihrer Geschwindigkeitsvergrößerung nicht mehr nur negative Ionen, sondern be- 
ginnen selbst das Gas zu ionisieren. Die hierbei aus den Gasatomen und Molekülen 
abgetrennten freien ‚Sekundärelektronen‘“ ionisieren ihrerseits durch Stöße wieder 
die neutralen Gaspartikel. Es vergrößert sich also auch die Anzahl der Elektronen 
auf ihrem Wege von der Kathode zur Anode. Eine solche Gruppe, in der die Anzahl 
der Elektronen fortgesetzt vergrößert wird, nennt man Zlektronenlawine, analog 
zur Erscheinung von Schneelawinen, die von Zeit zu Zeit an den Abhängen schnee- 
bedeckter Berge niederrollen. Jede Elektronenlawine ruft durch die sie begleitenden 
Elementarprozesse den Austritt einer gewissen Anzahl von Elektronen aus der 
Kathodenoberfläche hervor. Diese Elektronen nun bilden eine neue Lawine, und die 
Entladung reißt bei einer Unterbrechung der Fremdionisation nicht sofort ab. 

Wenn jedoch die Elektronenzahl in jeder nachfolgenden Lawine kleiner ist als die 
Elektronenzahl der sie hervorrufenden vorhergehenden Lawine, so vermindert sich 
der Entladungsstrom und sinkt schließlich auf Null ab — die Entladung ist noch 
unselbständig. ‚Bei weiterer Vergrößerung von U und ; nähert sich das Verhältnis 
zweier aufeinanderfolgender Lawinen dem Wert „1“, demsogenannten „Verstärkungs- 
faktor‘‘ u der Ionisation. Beiu > 1 benötigt die Entladung zu ihrer Aufrechterhaltung 
nicht mehr die Fremdionisation und wird selbständig. Die unselbständige Entladung, 


z 


8 I. Einführung. 


der in-Abb.2 der Anfang der Strom- Spannungs-Charakteristik entspricht, ein- 
schließlich des Sättigungsstromgebietes, nennt man unselbständige Dunkelentladung. 
Die Entladungsform, die dem ansteigenden Teil: der Kurve CE entspricht, heißt 
unselbständige TOwNsEND-Entladung — nach dem englischen Physiker TOWNSEND, 
der ein Schüler von J. J. THOMSON und Verfasser der ersten quantitativen Gas- 
entladungstheorie war, insbesondere der .Theorie von den Elektronenlawinen und 
dem Übergang der unselbständigen Entladung in die selbständige Entladung. 
Wie wir aus dem betrachteten Beispiel sehen konnten, müssen zum Verständnis. 
und zur quantitativen Erfassung der Vorgänge in Gasentladungen die dabei statt- 
findenden atomaren Elementarprozesse studiert werden. Von diesen Prozessen haben 
die Ionisationsprozesse die größte und wesentlichste Bedeutung. Sie lassen sich 


‚In zwei große Gruppen einteilen: die Ionisationsprozesse im Gasraum — Volumen- 
ionisation — und die Elementarprozesse an der Grenze zwischen Gas und festen 
oder flüssigen Elektroden — Oberflächenionisation. 


Zu den Prozessen der Volumenionisation gehören: die. Tonisation durch Stöße 
von Elektronen und Ionen mit. neutralen Atomen und Molekülen (Stoßionisation, 
direkt und stufenweise), die Ionisation, durch Übertragung der Anregungsenergie 
eines Atoms oder Moleküls auf. ein anderes Atom oder Molekül (unelastische Stöße 
II. Art), die Ionisation durch ultraviolette, Röntgen- oder y-Strahlen (Photo- 
ionisation), die Ionisation durch Erhöhung der Gastemperatur, hervorgerufen durch 
Stöße der schnellsten Atome und Moleküle untereinander (thermische Ionisation). 
Die Ursache der Oberflächenionisation ist die Emission (das Aussenden) von Elek- 
tronen aus festen oder flüssigen Körpern: a) unter der Einwirkung von Lichtquanten, 
die auf.den Körper auftreffen (Oberflächen- oder ‚äußerer‘ Photoeffekt), b) unter 
der Wirkung hoher Temperaturen (thermische Elektronenemission), c) durch ein 
‚starkes Feld an der Oberfläche des Körpers (Feldemission), d) durch Aufschlag 
von Ionen, Elektronen, angeregter und neutraler Atome auf die Oberfläche des 
Körpers. (Sekundäremission). Den Prozessen der Elektronenemission kommt,, ab- 
gesehen von 'den Gasentladüungserscheinungen, auch selbständige Bedeutung zu, 
da einige derselben auch an der Grenze zwischen festen Körpern und dem Hoch- 
vakuum auftreten und den Durchgang des elektrischen Stromes durch das Vakuum 
bedingen. 

Neben der Tonisation haben für die. Gasentladungserscheinungen auch die Prozesse 
der Anregung. von Atomen und Molekülen sehr große: Bedeutung. Jedes Gas stellt 
beim Durchgang des elektrischen Stromes nicht allein ein Gemisch von Elektronen, 
neutralen und ein- oder mehrfach ionisierten Atomen und Molekülen ‚dar, sondern- 
es gehören auch Atome und Moleküle in verschiedenen Anregungsstufen sowie an- 
.geregte Ionen dazu. Alle diese Partikel stoßen miteinander zusammen, wirken. 
aufeinander ein und befinden sich im steten energetischen Austausch, der den Ver- 
lauf der Entladungsprozesse bestimmt. Zur Anregung der Atome und Moleküle 
führen Prozesse, die. denen, die zur Ionisation. führen, analog sind: Stoßanregung 
(direkte und stufenweise), unelastische Stöße ‚II. Art, Photoanregung des Gases und 
thermische Anregung. Außer der Ionisation und der Anregung kommen im Gas 
immer wieder in'mehr oder weniger starkem Maße die umgekehrten Prozesse vor; 
die Bildung von normalen Atomen: Rekombinationsprozesse positiver und negativer 
lonen untereinander oder positiver Ionen und Elektronen, Rückkehr angeregter 
Atome in den’ Grundzustand unter Ausstrahlung ven Lichtquanten sowie ein Zerfall 
negativer Ionen in neutrale Atome und Elektronen. Desgleichen finden Dalaaunge: 
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prozesse statt, die im Elektronenaustausch zwischen Ionen und neutralen Gas- 
partikeln bestehen. Die Rekombinationsprozesse erfolgen nicht nur im Gasvolumen, 
sondern an der Oberfläche der das Gas begrenzenden Fläche oft intensiver als im. 

Gasvolumen selbst. 

Um die Entladungserscheinungen in .Gasen zu erklären, sind nicht nur die oben 
aufgezählten Elementarprozesse zu Studieren, sondern aueh der Charakter der 
Elektronen- und Ionenbewegung im Gas mit und ohne Einwirkung eines elektrischen 
Feldes. Hierher gehören ‘Probleme der Beweglichkeit von Elektronen und Ionen, 
Probleme der Geschwindigkeits- und Energieverteilung bei, der Wärmebewegung 
der Ionen und Elektronen. Eine solche Bewegung beeinflußt den durch das’ 
elektrische Feld bedingten Stromtransport und übertrifft ihn manchmal noch. in 
‚seiner Bedeutung für die Entladung (wenn der ungerichtete Strom größer ist 
als der gerichtete). In diesem Zusammenhang ist auch die Frage nach der freien 
Weglänge der Elektronen und Ionen wesentlich, genauer. ausgedrückt — nach dem 
Wirkungsquerschnitt der Atome und Moleküle in bezug auf diesen oder jenen Vorgang 
der Wechselwirkung zwischen Elektronen und Ionen sowie die Frage nach dem Cha- 
rakter der Dispersion der Elektronen oder Ionen beim Stoß mit den Molekülen oder 
Atomen des Gases. Bei der Bilanz dieser oder jener Partikel und bei der Energiebilanz 
"spielen die Prozesse der Abstrahlung von Energiequanten durch angeregte Atome 
und Moleküle sowie die Verweilzeit im angeregten Zustand eine wesentliche. Rolle. 

Beim Stromdurchgang durch Gase sowie durch Hochvakuum wird das Feld, in 
dem sich die geladenen Teilchen bewegen, nicht nur durch die’ Geometrie der Elek- 
troden und durch ihre Potentiale bestimmt, sondern auch durch die Raumladungen, 
die, von den Elektronen und Ionen gebildet werden. Daher ist das Studium der 
‚Raumladungen ebenfalls ein wichtiges Kapitel beim Studium der elektrischen Voör- 
gänge in Gasen. 

Um im weiteren nicht zur Aufstellung der einzelnen Entladungstypen zurück- 
zukehren, fügen wir dem Obengesagten über die verschiedenen Entladungsformen 
— der Dunkelentladung, Glimm-, Bogen-, TOwNsSEND-, Korona- und Funken- 
entladung — noch einen Hinweis auf die Fochfrequenzentladungen hinzu. 

1. Die Hochfrequenzentladung. mit Außen- und Innenelektroden: Bei dieser Ent- 
ladungsform kommt die Entladung des mit verdünntem Gas gefüllten Gefäßes durch 
Einbringen in ein elektrisches. Hochfrequenzfeld zustande (z. B. zwischen die Platten 
eines Kondensators im Stromkreis eines Hochfrequenzgenerators): Zum Unterschied 
von der gewöhnlichen Glimmentladung mit Wechselstrom treten in diesem Falle 
beim Wechsel der Stromrichtung keine Umgruppierungen der Raumladungen auf. 
Die Prozesse auf der Oberfläche der Kathode sind zur Aufrechterhaltung der Ent- 
ladung nicht wesentlich und können vernachlässigt werden. 

2. Die elektrodenlose Ringentladung stellt eine Analogie zu den Fovcauutschen 
Strömen dar. Sie findet dann statt, wenn ein mit verdünntem Gas gefülltes Gefäß in 
einen Solenoiden oder in eine Spule gebracht wird, durch die. Hochfrequenzstrom 
fließt. In diesem Falle spielt das hochfrequente Magnetfeld, das die Ströme der Ring- 
entladung induziert, die entscheidende Rolle. Eine Kathodenoberfläche fehlt, da_es 
bei dieser Entladungsart keine Elektroden gibt. 

3. Hochfrequente Koronaentladung. 

4. Fackelentladung. 

Die letzten zwei Arten der-Hochfrequenzentladung, die bei relativ hohem Druck 
stattfinden (z.B. bei Atmosphärendruck), sind bisher wenig untersucht worden. 
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Weiterhin müssen noch die Büschelentladung, bei der die rasch aufeinanderfolgen- 
den, sich unterbrechenden Kanäle der Funkenentladung ein pinselähnliches: Gebilde 
ergeben, und die Übergangsformen der Entladungen, z. B. die Übergangsform zwischen 
den unselbständigen TowNsSEND- und den Glimmentladungen, erwähnt werden. 
Eine andere Übergangsform tritt auf, wenn der Strom durch einen großen Wider- , 
stand von der Glimmentladung zur Bogenentladung während des Überganges be- 
grenzt wird. Bei dieser Entladungsform ist.der Kathodenfall charakteristisch, er 
‚ist geringer als der einer Glimmentladung und größer als der Kathodenfalleiner Bogen- 
entladung. An der Kathode einer solchen Entladung finden gleichzeitig Prozesse statt, 
die sowohl für Bögenentladungen typisch sind, als auch solche, die den Glimment- 
ladungen entsprechen. Neben dem Stromdurchgang durch verdünnte Gase muß auch 
der Durchgang der elektrischen Ströme durch das Hochvakuum behandelt werden. 
Entladungen im Vakuum finden wir z.B. in. Elektronenröhren und in Vakuum- 
photozellen. Der Stromdurchgang durch das Hochvakuum benötigt die Elektronen- 
emission einer Kathode. Im Einklang mit dem Bisherigen unterscheiden wir im Hoch- 
vakuum drei Entladungstypen: Thermo-, Feld- und Photoelektronenentladungen. 

Ein Mittelding zwischen den elektrischen Gasentladungen und den Entladungen 
im Hochvakuum ist eine Entladung, die in Ionenröntgenröhren und in CROOKES- 
schen Röhren auftritt, die zur Gewinnung und Demonstration der ‚„Kathoden- 
strahlen‘ Verwendung finden. Dabei ist die Dichte des Restgases im Gefäß so gering, 
daß die mittlere freie Elektronenweglänge größer ist als die Abmessungen der Ent- 
ladungsröhre oder zum mindesten von derselben Größenordnung. Trotzdem spielt 
gleichzeitig der Gasrest als Elektronenquelle an der Kathode eine wesentliche Rolle. 
Durch den Aufprall der schnellen positiven Ionen auf-die Kathode tritt eine sekun- 
däre Elektronenemission ein. Die schnellen positiven Ionen entstehen durch Ioni- 
sation bei der-relativ geringen Anzahl von Zusammenstößen zwischen den aus der 
Kathode stammenden Elektronen und den restlichen Gasteilchen. 

In einigen modernen Lichtquellen findet eine Höchstdruckentladung statt. (in man- 
chen Fällen betragen die Drucke bis zu 100 Atmosphären). Diese Entladung hat die 
Form eines Fadens (unabhängig von der Form des Gefäßes sowie der Elektroden) 
und wird durch das Überwiegen der thermischen Ionisation über andere Ionisations- 
arten und durch das Energiegleichgewicht zwischen der ungeordneten Elektronen- 
bewegung und der Bewegung neutraler Gaspartikel charakterisiert. 

Eine Gasentladung kann stationär oder nichtstationär sein. Im ersten Fall sind 
alle Zustandsparameter an jedem gegebenen Punkt der Entladungsstrecke zeitlich 
konstant. Sämtliche Größen, wie Temperatur und Dichte des neutralen Gases, der 
Elektronen- und Ionenkonzentration und ebenso die Konzentration der angeregten 
Atome in jedem energetischen Zustand sowie die Dichte des Entladungsgases sind 
unveränderlich; die Stromstärke durch jeden Querschnitt der Röhre zwischen zwei 
Elektroden ist konstant. Bei einer nichtstationären Entladung verändern sich diese 
Parameter mehr oder weniger mit der Zeit. Zu den nichtstationären Entladungen 
gehören: die Entladung bei Wechselstrom niedriger Frequenz, die Hochfrequenz- 
entladung und die Impulsentladung (darunter auch die Funkenentladung). In Ana- 
logie zum Begriff der quasistationären Ströme wird die Entladung mit Wechselstrom 
niedriger Frequenz guasistationäre Entladung genannt. Die Benennung „stationär“ 
ist lediglich auf. die Gleichstromentladung anwendbar. 

Die Impulsentladungen ermöglichen es, in sehr kurzer Zeit außergewöhnlich große 
Leistungen sowie enorme Stromstärken durch Gase zu leiten. 
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Die elektrischen Gasentladungen waren die ersten experimentellen Tatsachen, 
die auf dem Gebiet der elektrischen Erscheinungen nach Entdeckung der Elek- 
trisierung von Körpern durch Reibung und nach Versuchen zur Anziehung und Ab- 
stoßung elektrisierter Körper bekannt wurden. WoLL beobachtete den Austritt 
‚eines Funkens aus elektrisiertem Bernstein und beschrieb diese Erscheinung in den 
'Philosophical Transactions, Band XXVI, Nr. 314, 16981): 


In den ersten Jahren des 18. J ahrhunderts beobachtete HAnkKkspBY ein Leuchten 
der verdünnten Luft in einer Glaskugel, die von außen durch Reibung elektrisiert 
wurde. Anlaß zu dieser Untersuchung war ein Experiment, das 1675 von PICCARD 
durchgeführt wurde. Dabei entdeckte PIOCARD beim Schütteln der Quecksilber- 
säule im Barometer [26,.29] ein Leuchten des Quecksilberdampfes. In den Jahren 
1733 bis 1737 gelang es Du Fay, bei Untersuchungen über die Elektrisierung Funken 
aus dem Körper eines elektrisierten Menschen zu ziehen. 1746 baute MUSSCHENBROEK 
([29], Bd. II, S. 287; [31], S. 128) die ersten Leidener Flaschen. Untersuchungen beim 
Aufladen dieser Flaschen und bei ihrer Entladung durch elektrische Funken führten 
zum Namen ‚‚Elektrische Entladung“. 


Die Entdeckung von elektrischen Eintladungserscheinungen in der Luft und ihr 
Vergleich mit den Gewittererscheinungen in der Erdatmosphäre führte zum Ge- 
danken der elektrischen Nätur des Blitzes. Die Priorität dieser Erkenntnis gehört 
dem Altmeister der russischen Physik MicHAIL WASSILIEWITSCH LOMONOSSOW. 
"Die Idee der elektrischen Natur nicht nur des Blitzes, sondern auch des Nordlichtes 
wurde von ihm in der Ode „Abendgedanken über Gottes Herrlichkeit‘‘ (1743) früher 
als von den ausländischen Gelehrten, darunter auch FRANKLIN, hervorgehoben [26]. 


FRANKLIN zeigte 1752 ([29], Bd. II, S. 294; [31], S. 128), und fast gleichzeitig mit 
ihm Lomonxossow [30, 32] durch einen Versuch, daß Donner und Blitz. mächtige 
elektrische Entladungen in der Luft sind. LOMONOSSOW stellte außerdem fest, daß 
nicht nur bei einem, Gewitter elektrische Entladungen in der Luft stattfinden, 
da auch ohne Gewitter manchmal aus seiner „Donnermaschine“ Funken hervor- 
gerufen wurden. Diese Donnermaschine war eine im Wohnraum aufgestellte Lei- 
dener Flasche, von der ein Belag durch eine Leitung mit einem Metallkamm oder‘ 
mit einer Spitze verbunden war, die an einer im Freien aufgestellten Stange ange- 
bracht wurde?). LOMONossow schuf eine Theorie der Gewittererscheinungen, die 
als Prototyp der modernen Gewittertheorie angesehen werden kann. Ferner unter- 
suchte er das Leuchten verdünnter Luft mit Hilfe einer Elektrisiermaschine. Im 
Jahre 1785 hat CoULoMB [30] während seiner Versüche, die zur Aufstellung des 
CovLoMBschen Gesetzes führten, die natürliche Zerstreuung elektrischer Ladungen 
durch die Luft (die stille Entladung, Dunkelentladung) entdeckt. 

‚1802 entdeckte und beschrieb der Professor der Physik an der Petersburger 
Medizinisch-Chirurgischen Akademie WAssıLı WLADIMIROWITSCH PETROW, später 


a) Wort: erhielt dabei einen Funken, ‚...beinahe einen Zoll lang. Dabei erklang 


ein Laut, als wäre im Ofen ein Kohlenstück geplatzt... .“ ([26] und [29], Bd. II, 
S. 251). 


®2) Im Jahre 1753 wurde durch den Einschlag eines Blitzes in die Stange der Donner- 
maschine im Heim Lomonossows ein Freund von ihm, RICHMANN, bei Versuchen 
getötet. 


y 
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Mitglied der Akademie der Wissenschaften. zu Petersburg, erstmals einige J ahre 
früher als der englische Physiker Davy (1821) die Erscheinung des elektrischen 
Bogens in Luft zwischen zwei Kohleelektroden [33, 34]. Außer dieser fundamentalen 
Entdeckung gab PETROW eine Beschreibung verschiedener. Arten des Leuchtens in 
verdünnter Luft beim Durchgang‘ des elektrischen: Stromes, d.h. im wesentlichen 
die Beschreibung der Entladung in Luft bei einem Druck von einer Atmosphäre bis 
zu 6 mm Quecksilbersäule. Von FARApAY wurde die Potentialdifferenz untersucht, 
bei welcher die Funkenentladung entsteht. Er entdeckte dabei, daß der erste 
Impuls der Funkenentladung — der Durchbruch des ersten Funkens zwischen 
den Elektroden — bei höherer Potentialdifferenz vor sich geht als der Über- 
schlag der nächsten Funken und daß nach jedem‘ Funken die Eigenschaft (des 
Gases, die den Durchgang des nächsten Funkens erleichtert, einige Minuten er- 
halten bleibt [35]. Er. stellte weiter den Einfluß der Elektrodenpolarität der Ent- ° 
ladungsstrecke auf das Potential des Funkendurchbruchs für den Fall fest, daß beide 
Elektroden den Abmessungen und-der geometrischen Konfiguration nach ungleich 
sind [36]. FARADAY. hat dem Studium von Gasentladungsvorgängen sehr großen 
Wert beigelegt. Er schrieb: „,.... Die Ergebnisse, die mit.den verschiedenen Erschei- 
nungen der positiven und negativen Entladungen verbunden sind, werden die Elek- 
trizitätstheorie stärker beeinflussen, als wir es jetzt denken .. .““. [26]. 

'In der Mitte des 19. J ahrhunderts entstand eine phänomenologische Beschreibung 
.der Glimmentladung und einiger anderer Arten von Entladungen in: verdünnten 
Gasen, insbesondere wurde im Jahre 1850 die geschichtete Entladung entdeckt [26]: 

Das inzwischen begonnene Studium der Emissions- und Absorptionsspektren ver-“. 
schiedener Körper führte PLÜCKER zur Schaffung der GEISSLER-Röhren (benannt 
nach dem Glasbläser GEISSLER). PLÜCKER hatte festgestellt, daß unter allgemein 
üblichen Bedingungen das Leuchten dieser Röhren um so heller ist, je enger sie sind, 
und-schlug vor, sie in Form von Kapillaren auszubilden und vor dem Spalt eines . 
Spektroskopes aufzubaüen.:1857 stellte PLÜCKER dann fest, daß das Spektrum der 
Röhren eindeutig die Natur des in ihm eingeschlossenen Gases charakterisiert, und 
entdeckte die ersten drei Linien der sogenannten BALMER-Serie des Wasserstoffes. 
Ein Schüler von PLÜCKER, HITTORF, studierte die Glimmentladung und publizierte 
1869 eine Arbeit „Über die elektrische Leitfähigkeit der Gase‘. Vonihm und PLÜCKER 
‚stammen die ersten Untersuchungen über Kathodenstrahlen. Die weitere Unter- 
suchung darüber wurde von CROOKES durchgeführt, der die Gasverdünnung i in der 
Entladungsröhre bis zur äußerst möglichen Grenze führte [26]. 

Ein wesentlicher. Fortschritt bei der Erklärung der Gasentladungserscheinungen 
wurde durch die Arbeiten von J. J. Tuomson [53] erreicht; der die Existenz von 
Elektronen und Ionen nachwies. Aus der. Schule von J. J: THOMSON (Cavendisher 
Laboratorium) ging eine ganze Reihe von Physikern hervor, die die elektrischen Ent- 
ladungen in Gasen. und die in ihnen stattfindenden Prozesse untersuchten. Es genügt, 
unter ‚vielen anderen Namen TOWNSEND, RUTHERFORD, RICHARDSON und ASTON 
zu nennen. Seit der Gründung des Cavendisher Laboratoriums ist die Zahl der Unter- 
suchungen über Gasentladungen. und Elektronik außergewöhnlich stark angestiegen 
und kann in dieser: kurzen Übersicht nicht annähernd erfaßt werden. | 

‚Von den russischen. Wissenschaftlern des 19. Jahrhunderts arbeiteten an den 
Untersuchungen des elektrischen Bogens und seiner praktischen Anwendung für die 
Beleuchtung P. N. JABLOTSCHKOW (1847— 1894) [37—38] und .W. N. 'TSCHIKOLEW. 
(1845— 1898) [40—42] sehr: erfolgreich, während die Anwendungen des Bogens für 


'$ 2. Kurzer geschichtlicher Überblick 13 


das Schweiß- und Lötverfahren und das Schmelzen von Metallen von N. G. Sta- 
WJANOW und N. N. BENARDOS entwickelt wurden [43—44]. Mit Untersuchungen des 
Bogens beschäftigten sich auch D. A. LATScHInow [45] und W. F. MITKEWITSCH [46]. 
MITKEWITSCH untersuchte 1905 die Kathodenprozesse der Bogenentladung. Mit der 
unselbständigen Entladung in Luft beschäftigte sich 1888—1891 A. G. STOLETOW 
während der Zeit seiner klassischen Untersuchung des lichtelektrischen Effektes am 
Aktinium (Photoeffekt) [47]. Von ihm stammt die Entdeckung des STOLETOwschen 
Photoeffekts,. ferner die Aufstellung des ersten Gesetzes für den Photoeffekt und 
eine Reihe anderer Grundzüge dieses Elementarprozesses. STOLETOW war sich stets. 
der bedeutenden Rolle klar bewußt, welche die Erforschung der elektrischen Er- 
scheinungen im Gas in der Entwicklung der Physik spielen würde und dachte stets 
an solche Forschungen. Zwei Tage vor 'seinem Tode, bei seinem letzten Zusammen- 
sein mit P. N. LEBEDEW, schwerkrank, kaum. der Rede fähig, leitete STOLETOw das 
Gespräch „auf sein Lieblingsthema über Gasentladungen“ [55]. Beim Abschied. von 
LEBEDEW fügte er kaum hörbar hinzu: ‚Ich rate, sich mit diesen Fragen zu be- 
schäftigen — sie sind sehr interessant und sehr wichtig“. I. I. BORGMAN führte inter- 
essante Untersuchungen | über den Verlauf von Dunkelentladungen in der Luft durch, 
wobei er. eine sehr kleine Magnetnadel beim Vorhandensein und Nichtvorhandensein 
von Entladungen in der Luft beobächtete [48]. W. K. LEBEDINSKI studierte in den 
Jahren 1900—1909, teilweise zusammen mit MITKEWITSCH, die Erscheinungen des 
elektrischen Funkens, sein Erlöschen und insbesondere das Zünden des Funkens 
. durch ultraviolettes Licht und radioaktive DStrahlungen [49, 50]. 
_ Von den verstorbenen russischen Physikern, die im 20. Jahrhundert auf dem Ge- 
biet der Gasentladungen arbeiteten, wollen wir D. A. ROSCHANSKI nennen (1882 bis 
1936), der zum erstenmal ein russisches Lehrbuch über elektrische Gasentladüungen 
schrieb [1]. | 

Die modernen Gasentladungstheorien, die auf den ‚Vorstellungen der Gasionisie- 
rung beruhen, gelien auf die klassischen Arbeiten von J. J. THOMSON ‚einer von ihm 
im Jahre 1900 entworfenen Idee [51, 52] und auf die Arbeiten seines Schülers TowNs- 
END.[18—20] zurück. Die Theorie von TOWNSEND wurde in den Jahren 1931— 1932 
wesentlich von Rocowsk1 [1214, 1215, 1248— 1250] unter Berücksichtigung. der Feld- 
verzerrung vervollständigt. Das gab die Möglichkeit, die Theorie auch auf die selb- 
ständige Glimmentladung auszudehnen. Die thermische Elektronenemission wurde 
von dem englischen Physiker RiCHARDSON um das Jahr 1900 untersucht [54, 148]. 
RICHARDSON schuf die erste quantitative Theorie dieses Elementarprözesses. Die 
| ‚Untersuchungen der Gasionisation führten zur Entdeckung anderer Elementar- 
prozesse im Gasvolumen. Eine besondere Rolle spielten die. Arbeiten von FRANCK 
und HERTZ [675, 679] über: Anregungs- und. Ionisierungspotentiale von, Gasen, die in 
den Jahren 1913— 1914 publiziert worden sind und die die Lehre über Gasentladungen 
eng mit. der BoHRschen Atomtheorie, deren Publikation in denselben Jahren. er- 
folgte, in Zusammenhang brachten. | 

‚Auf dem Gebiet der allgemeinen Entladungstheorie wurde 1923 von LANGMUIR 
eine andere Erklärung der Vorgänge der Gasentladung gegeben, die die Vor- 
stellung über das ‚Plasma‘ schuf und die Wege zu experimentellen und theoretischen 
Untersuchungen wies [1021—1023, 1581, 1582]. Die von dieser. Schule geschaffene 
Theorie des Durchbruchs und der Büschelentladung erfaßt unteranderen fundamen- 
talen Elementarprozessen die Photoionisation im Gasvolumen und führt gleichzeitig 
mit den Vorstellungen über die Elektronenlawinen nach TownseExD die Vorstellung 
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über die ‚Streamer‘ (Entladungskanäle beim Funken) ein. Auf diese Weise gelang 
es, die Erscheinungen der Funkenentladung und des Blitzes sowie die der Ent- 
ladungen an Spitzen besonders gut zu erklären. Eine quantitative Theorie der ther- 
mischen Ionisation schuf der indische Physiker Sata (1923) [811]. Die Anwendung 
der Theorie SaHAs auf die eingeschnürte Bogenentladung stammt von ELENBAAS 
und anderen (1935) [1837— 1839]. ‚Unter ihnen hat BoL erstmals die Entladung in 
Quecksilberdampf bei Überdrucken bis zu 100 Atmosphären und höher verwirk- 
licht [1850]. 

Das erste Jahrzehnt nach der Oktoberrevolution fiel mit einer raschen Entwicklung 
der Gasentladungsphysik zusammen. Zu gleicher Zeit hat die in der UdSSR be- 
gonnene stürmische Entwicklung der Vakuumtechnik den sowjetischen Physikern 
eine Reihe von Aufgäben gestellt, die eng mit den elektrischen Vorgängen im Gas 
und der Elektronik verbunden sind. In Leningrad wie in Moskau bildeten sich 
Gruppen von Physikern, die intensiv auf diesem Gebiet arbeiten. Heute sind diese 
Gruppen zu großen Laboratorien und Instituten angewachsen. Alle in der UdSSR 
auf diesem Gebiet durchgeführten Arbeiten zu erfassen, ist nicht möglich, und wir 
verweisen den Leser auf die speziellen Übersichten [27, 28]. Eine genauere Beschrei- 
bung der wichtigsten Errungenschaften sowjetischer Physiker und die entsprechen- 
, den Hinweise hierzu werden im Text der weiteren Kapitel dieses Buches gegeben. 


II. Experimentelle Methoden bei der Untersuchung 
von Gasentladungen und Elektronen- bzw. Ionenvorgängen im Hochvakuum. 
Fundamentale Methoden der Gaseniladungsuntersuchungen 


8 1. Abpumpen des Gases und Entgasung der Apparatur 


Um in der Versuchsapparatur, die meist aus einer Glasröhre mit vakuumdicht ein- 
geschmolzenen Metalldurchführungen und Metallelektroden innerhalb der Röhre be- 
steht, ein Hochvakuum zu erzeugen, muß das Gas aus dieser Röhre, dem Gefäß oder 
der Metallkammer entfernt werden. Zur Aufrechterhaltung des Hochvakuums müs--, 
sen die Gasausscheidungen aus den Elektroden oder aus den Wandungen dauernd 
abgepumpt werden. 

Bei Untersuchungen sowie bei praktischen Auswertungen der Gasentladungs- 
erscheinungen muß mit einem Gas bestimmter Zusammensetzung und Dichte ge- 
arbeitet werden, z. B. mit reinem Gas oder einer bestimmten Mischung von Gasen, 
- die nur sehr kleine Mengen .unvermeidbarer Beimischungen bekannter Stoffe ent- 
halten. Zu diesem Zweck muß, wie bei der Erzeugung eines Hochvakuums, die in der 
Apparatur enthaltene Luft oder ein anderes Gas entfernt und die Wandungen und 
Elektroden ‚entgast‘““ werden. Dann erst kann die Apparatur’mit dem gewünschten 
Gas oder Gasgemisch gefüllt werden. Wir wollen übereinkommen, in allen folgenden 
Fällen den Teil der Apparatur, in dem wir das Hochvakuum oder ein bestimmtes 
Gasgemisch schaffen und die uns interessierenden elektrischen Vorgänge beob- 
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achten, Entladungsröhre zu nennen, unabhängig von ihrer Form und dem Material 
der Wandungen. | 2 

Das Entfernen der sich bei der Entladung ausscheidenden Gase kann durch dau- 
erndes Auspumpen :geschehen, wenn das in der Röhre benutzte Gas gesättigter 
Quecksilberdampf ist und als Pumpe eine Quecksilberpumpe beliebigen Typs ver- 
wandt wird. In anderen Fällen ist es erforderlich, die Entladungsröhre vom Pump- 
stand abzuziehen und die von den Elektroden und Wänden austretenden Gasspuren 
durch chemische Mittel, die sogenannten ‚‚Getter‘, zu entfernen. Letztere sind Stoffe, 
die alle mehr oder weniger chemisch aktiven Gase absorbieren. 


Luft oder unerwünschtes Gas werden aus der Entladungsröhre mit einer Luft- 
pumpe entfernt. Die Apparatur zum Abpumpen des Gases wollen wir Vakuum- oder 
Pumpanlage nennen. Sie umfaßt mindestens zwei hintereinander arbeitende Pumpen. 
Die erste. Pumpe erzeugt das Vorvakuum mit einem Druck von ungefähr 0,001 bis 
0,1 mm Quecksilbersäule und stößt das Gas direkt in die Atmosphäre hinaus, indem 
sie den Atmosphärendruck überwindet. Diese Pumpe wird Vorvakuumpumpe ge- 
nannt. Die zweite Pumpe vermag das Gas lediglich in einen Raum mit vermindertem 
Druck zu pumpen — in das Vorvakuum. In der Entladungsröhre wird somit eine 
Verdünnung des Gases erreicht, die einem Druck von 10-°—10-” mm Quecksilber- 
säule und mitunter noch weniger entspricht. Eine solche Pumpe nennt man Hock- 
vakuumpumpe. Als Vorvakuumpumpen verwendet 
man meist Ölrotationspumpen, als Hochvakuumpum- 
pen dagegen Quecksilber- oder Öldiffusionspumpen. 

Ölrotationspumpen arbeiten meist nach folgendem 
Prinzip: Der Zylinder D (Abb. 3) rotiert innerhalb 
eines Hohlzylinders E und berührt denselben fest 
längs einer Mantelliniet). Im Zylinder D ist ein durch- 
gehender Einschnitt angebracht, in den die Schieber 
a und b eingesetzt sind. Diese werden mit einer Feder c 
fest an die Innenwandung des Hohlzylinders E ange- 
drückt. Der Zylinder D habe nun beim Rotieren in 
der angegebenen Pfeilrichtung zu einem bestimmten 
Zeitpunkt die Lage, wie sie Abb. 3 zeigt. Beim Weiter- 


drehen vergrößert sich die Kammer A,, und das Gas Abb. 3. Schematische 
aus dem aäuszupumpenden Gefäß strömt durch die en ee 
Öffnung B ein. Das Volumen der Kammer A,, die be- TRSLOBEDUIPE 


reits Gas angesaugt hat, verkleinert sich und stößt das | 

Gas durch die Öffnung, die mit einem Ventil versehen ist, aus. In der Kammer A, wird 
im gegebenen Zeitpunkt das Gas von der Eintritts- zur Ausgangsöffnung befördert. 

Wie aus Abb. 3 zu ersehen, läuft der Pumpprozeß durch Vertauschen der Kammern 
kontinuierlich weiter. Die Eintrittsöffnung ist von der Ausgangsöffnung. immer durch 
den fest anliegenden Zylinder D und die Schieber an der Innenwandung des Zy- 
linders E getrennt. Die Dichtung wird durch einen ständigen Ölfilm an den Wan- 
dungen erhöht. Verbreitete Anwendung in der Vakuumtechnik fanden die Pümpen- 
typen, die in schematischer Darstellung in Abb. 4 angegeben sind. Der den Hohl- 


1) Ähnlich arbeitende Pumpen sind die sogenannten Drehkolbenpumpen (z. B. Ley- 
BOLD, Modell XIV). Vgl. G.C.Mönca: Hochvakuumtechnik, Pößneck/Thür., 1950, 
S. 161. (Die Red.) 


z 
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zylinder umgebende Pumpenteil ist gänzlich in Öl getaucht. Auf diese Weise wird 
die Pumpe gegen mögliches Eindringen von Luft durch genügend abgedichtete Stoß- 
stellen der verschiedenen Teile geschützt. Bei einigen Systemen dieser Art wird das 
Öl einfach in eine große Metallwanne gefüllt, die den ganzen Arbeitsteil der Pumpe 
umfaßt; bei anderen ist die Wanne durch einen Mantel mit mehr oder weniger engem. 
Raum zwischen Wandungen und Pumpenkörper ersetzt. Als Durchlaßventil dient 
gewöhnlich ein flaches Stahlblättchen K (Abb.4), das im Öl auf einem gleichen 


Aussenluft 


Zur Ölrotationspumpe 


Abb. 4. Querschnitt durch eine Ölrotationspumpe Abb. 5 


Blättchen liegt. Dieses Blättchen ist mit einer Reihe von Löchern versehen, durch 
die das Gas strömt und die Platte X nach oben hebt. Die Bewegung dieser Platte 
in: den Ölrotationspumpen wird von einem eigenartigen Klappern begleitet. Wenn im 
abzupumpenden Gefäß viel Gas enthalten ist, so verursacht die Punipe ein mehr oder 
weniger lautes Blubbern. Wird der Druck in der Anlage kleiner, etwa!/,, mm Queck- 
silbersäule, so verschwindet. das Blubbern, und ein leises, gleichmäßiges Ventil- 
geräusch wird hörbar. Läßt man in das abzupumpende Gefäß plötzlich Luft ein- 
dringen, so verändert sich deutlich das Geräusch der Pumpe. Durch Verfolgen des 
‚Pumpengeräusches läßt sich die Güte der Pumpentätigkeit, das erzielte Vorvakuum 
sowie etwaige plötzliche Betriebsstörungen in der Pumpanlage feststellen. Durch 
gewisse Unzulänglichkeiten des Durchlaßventils dringt beim Abschälten der Pumpe 
nach einiger Zeit Ölin das Ventil ein und steigt in der Ansaugleitung hoch. Um dieses 
Eindringen des Öls in die Vorvakuumleitung zu verhindern, wird vor die Vorvakuum- 
pumpe ein Dreiweghahn und eventuell zwischen Hahn und Pumpe eine Glaskugel 
als Ölfänger eingesetzt. Nach Abschalten des Pumpenmotors. wird durch Umlegen 
des Hahnes die Vorpumpe von der Vorvakuumleitung getrennt und mit der atmo- 
sphärischen Luft verbunden (Abb. 5). Diesen Vorgang bezeichnet man als Lüften 
der Vorpumpe. Es kann auch eine automatische Sperre für das Öl geschaffen werden. 


& 
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Man Be dazu ein Rückschlagventil aus Schliff und Kegel. Das abzupumpende 
Gas wird durchgelassen und beim Eindringen des Öles die geschliffene Öffnung ver- 
schlossen. Die modernen Ölrotätionspumpen arbeiten fast geräuschlos und besitzen 
eine Einrichtung, die das Eindringen von Öl in die Pumpleitung beim Anhalten der 
Pumpe verhindert. Manchmal werden zwei oder drei Ölrotationspumpen hinterein- 
ander geschaltet. Das läßt sich durch verschiedene Kombinationen von Eingangs- 
‘und Ausgangsstutzen der Pumpen bewerkstelligen, die in ein und demselben Öl- 
gehäuse sitzen und durch ein: und denselben Motor angetrieben werden. In Abb. 6 


A 8; 
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Abb. 6. Schaltbild für Parallel- Abb. 7. Schaltbild für Reihen- 
schaltung der Pumpen Iund Ill schaltung dreier Pumpen 
in Reihe mit Pumpe I 


wird ein Kopplungsschema für drei Pumpen angegeben. Es sind drei Pumpen mit- 
einander gekoppelt; die Pumpen I und III liegen jede. für sich in Reihe mit der 
Pumpe II. In Abb. 7 sind die Pumpen I, Il und III in Reihe geschaltet. An diesen 
Pumpen sind die Ansaugstutzen mit A,, A, und A, und die Auspuffstutzen mit B,, 
B, ünd B, bezeichnet. Das Pumpenöl muß bei hohen Temperaturen eine gewisse 
Zähigkeit aufweisen und soll bei niedrigen Temperaturen. nicht zu dickflüssig sein 
(im letzteren Falle ist die Pumpe beim Anlassen vorzuwärmen). Das Öl muß rein sein 
und darf keinerlei mechanische Zusätze enthalten, da feste Verunreinigungen die 
geschliffenen Oberflächen der beweglichen Pumpenteile zerstören. Es soll so wenig 
hygroskopisch wie nur möglich sein und darf im Vakuum nicht gasen. Die Ent- 
flammungstemperatur des Öls ist zweckmäßig recht hoch zu halten. Ölrotations- 
pumpen werden gepflegt, indem man nach Möglichkeit keine mechanischen .Ver- 
unreinigungen des Öls zuläßt und regelmäßig eine Ölreinigung (Filtern, Trocknen) 
und eine Säuberung sämtlicher Pumpenteile durchführt. Es darf kein allzu langes 
Umpumpen von atmosphärischer Luft mit der Pumpe oder ein Fehler in der Saug- _ 
leitung geduldet werden, da sich hierbei das Öl stark erwärmt. Von den Pumpen- 
teilen erfordert das Ventil die meisten Überholungen. 

Die Sauggeschwindigkeit der Pumpe hängt von ihren Kbesstinten ab. Sie ist 
ferner abhängig vom Druck des zu pumpenden Gases. Das Endvakuum, das mit 
Ölrotationspumpen bei guter Pflege und nicht zu starker Abnutzung erreicht werden 
kann, beträgt tausendstel von 1 mm Hg!). 

Bevor wir zu den Hochvakuumpumpen übergehen, betrachten wir noch kurz die 
Molekularluftpumpe [68] vom Typ HoLweck [69]. Die prinzipielle Arbeitsweise dieser. 
‚Pumpe, die auf Mitführung des Gases durch äußere und innere Reibung beruht, ist in 
Abb. 8 dargestellt. Der Rotor (siehe den Längsschnitt in Abb. 9) besteht aus einem 
glatten Hohlzylinder A. Zur Vermeidung von Man und Einsickerungen sowie 


1) lmm Quecksilbersäule bezeichnet man auch mit- 1 Torr. Eine gut eingeschliffene 
Duplexpumpe erzielt ein Endvakuum von 10% Torr. (Die Red.).. 


2 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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..zur Vorbeugung gegen das Eindringen von Schmieröl in den Betriebsteil-der Pumpe 
ist dieser Zylinder vakuumdicht eingekapselt (ohne Ausgangsöffnung). Der äußere, 
unbewegliche Zylinder .B. besitzt an der inneren: Seite‘ Spiralnuten (Gewinde), die 
allmählich von großem Querschnitt in der Mitte'zu kleinen an den Enden übergehen. 
Der Spielraum zwischen den Wandungen beider Zylinder beträgt 0,03 mm. Die 
Spiralnuten enden in der Mitte des Zylinders an der Öffnung Z, die zum Rezipienten 
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Molekularluftpumpe \ Abb.9. Längsschnitt durch eine Molekularluftpumpe 
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führt. Die gegenüberliegenden Gewindeenden befinden sich an den Zylinderenden B 
und stehen-mit’der Vorvakuumpumpe über die Kanäle PP und durch die Röhre T 
in Verbindung. Die Verminderung der Gewindetiefe von der Mitte zu-den Enden ist. 
unter Berücksichtigung der freien Weglänge der Moleküle (durch die Vergrößerung 
‚des Druckes) berechnet. An den Enden des unbeweglichen Zylinders. befinden sich, 
"massive Flansche mit Kugellagern. F zur Lagerung der Zylinderachse. Am Ende der _ 
Achse ist der Rotor H eines kleinen Asynchrönmotors angebracht. Im Luftspalt liegt 
das dünnwandige Gehäuse X, das mit dem Hohlzylinder B durch die Öffnung a ver- 
* bunden ist. Auf diese Weise erreicht man die Unterbringung aller rotierenden Teile 
im .Vorvakuum. Die geringe Wandstärke des Gehäuses vermindert Verluste durch 
FoucAuLtsche Ströme. Zur Schmierung der Kugellager genügt ein Tropfen Vaselin- 
öl, der alle drei Monate eingeträufelt wird. Die Rotationsgeschwindigkeit der Pumpe. 
beträgt 4000 U/min, ihr Durchmesser 150 mm und ihre Länge 200 mm. Durch die‘ 
hohe Umdrehungszahl des großen Zylinders (und damit der großen Umfaängsgeschwin- 
digkeit) und wegen des großen Querschnittes der Schraubenspirale ist die Menge des 
in einer Sekunde in der Pumpe ausgepumpten Gases recht bedeutend. Die Saug- 
geschwindigkeit der HotLweckschen Molekularlüftpumpe beträgt 2300 em?/s: : 
“ Das’Endvakuum, das mit der Molekularluftpumpe zu erreichen ist, beträgt an- 
"nähernd 10-7 Torr. Ein großer. Vorteil der Molekularluftpumpe vor anderen mit 
Quecksilber arbeitenden Pumpen liegt im Verzicht auf das Einfrieren dieser Dämpfe; 
die Molekularluftpumpe pumpt alle in der Entladungsröhre befindlichen Gase und 
Dämpfe ab. Ba ü | | 
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Die Molekularluftpumpe ist gegen die kleinsten mechanischen Verunreinigungen 
und alle Gase sowie Dämpfe, die auf das Metall der Zylinder wirken, sehr empfindlich, 
da jede Veränderung der Spielraumweite entweder zum „Festfressen‘‘ des Rotors 
‚oder zum Durchsickern des Gases dureh den Spielraum führt. Deshalb sind entspre- 
chende Maßnahmen zur Pflege der Molekularluftpumpe notwendig. Weit größere, An- 
 wendungen finden die Quecksilberdiffusionspumpen. 

Der Druck des Restgases in der Entladungsröhre, die mit einer derartigen Pumpe 
evakuiert wird, ist bei.guter Arbeit der letzteren ausschließlich durch das Gleich- 
gewicht zwischen der Gasmenge, die die Pumpe absaugt, 
“und der Gasmenge, die aus den Wandungen und Elek- 
troden der Röhre austritt, bestimmt. Den heute ge- 
bräuchlichsten Pumpentyp hat LANGMUIR vorgeschlagen. 
In Abb. 10 ist der Aufbau seiner gläsernen Diffusions- 
pumpe gezeigt. Im Kolben A befindet sich Quecksilber, 
das. mit einem elektrischen Heizkörper oder einem Gas- 
brenner-erhitzt wird. Der Quecksilberdampf steigt durch 
die Röhre B auf und tritt durch die Düse C in das Ge- 
fäß D, das durch den Kühler Z£ gekühlt wird. Die Röhren 
k, und k, dienen zur Zu- und Abführung des Kühlwassers. 
Das- Cs tritt durch. die Röhre F aus dem Rezipienten 
‚in das Gefäß D. An die Röhre @ ist eine Vorvakuum-. 
pumpe angeschlossen. Die kondensierten Quecksilber- - | 
tropfen fließen durch die Röhre L in das Gefäß A zu- Abb. 10. Quecksilber- 
rück. Der Kolben A und die Röhre B sind mit Asbest diffusionspumpe 

zur gleichmäßigen Anwärmung des Kolbens und zur nach LANGMUIR 
Verhinderung einer vorze;tigen Kondensation des Queck- 

silberdampfes belegt. Beim Austritt des Quecksilberdampfes aus der Düse C, durch 
die er in einen Raum mit- geringerem Druck als in der Röhre gelangt, bewegen 
sich die Quecksilbermoleküle fächerartig nach allen Seiten. Die theoretische Be- 
rechnung und der Versuch haben jedoch: gezeigt, daß die Richtung der Molekül- 
bewegung des Strahls um nicht mehr als.90° von der Düsenrichtung abweicht, so daß 
die Moleküle des heißen Quecksilberdampfes nicht in den. Raum «a gelangen, sondern 
“sich wie in der schematischen Darstellung in Abb. 11 verteilen. Die Saugleistung der 
LAnGMÜIRschen Pumpe bei einem Durchmesser der Düse C von 1 cm und einer Weite 
des ringförmigen Düsenschlitzes von 0,5 cm beträgt 2000— 3000:cm?/s. Die Arbeits- 
weise der LAnGMvirschen Pumpe beruht auf folgenden physikalischen Grundlagen. 
Erstens: Wenn der Quecksilberdampfstrahl aus der Düse dringt und in’eine mehr 
‘oder weniger enge Röhre gelangt, so zieht er das Gasnach den hydrody- 
namischen Gesetzen mit sich. Allerdings erfordert ein derartiger Saug- 
strahlbetrieb spezielle Düsenformen,. bei denen der aus der Düse aus- 
.tretende Strahl eng an den Röhrenwandungen anliegen muß. Außer- 
dem. zeigt die Theorie dieser Erscheinung, daß der äußerste Gasdruck 
im Rezipienten, den man auf diese Art erreichen kann, verhältnismäßig 
groß ist (annähernd 10-3 Torr). Immerhin ist der Saugstrahlbetrieb in 


Abb. 11. Die des Quecksilberdampfes an der Düse einer 
LANGMUIR-Pumpe 


A 
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der LAnGMmUIRschen Pumpe wesentlich, da die Strahlwirkung das Hochvakuum vom 
Vorvakuum abgrenzt und den Gaspartikeln nicht erlaubt, aus dem Raum). in dem 
das Vorvakuum herrscht, in das Gebiet des Hochvakuums zu dringen. Zweitens geht 
in der Pumpe eine Gasadsorbierung auf der reinen Metalloberfläche der Quecksilber- 
tropfen vor sich. Diese kondensieren an einer mit fließendem Wasser gekühlten 
Fläche der Röhre hinter der Pumpendüse. Die Quecksilbertropfen fließen zusammen 
mit dem sich auf ihrer Oberfläche abgesetzten Gas in das Vorvakuumgebiet und 
geben hier das mitgebrachte Gas ab, indem sie größere Tropfen mit gemeinsamer 
kleinerer Oberfläche bilden. Die dritte wesentliche Eigenschaft für den Betrieb dieser 
Pumpe ist die Diffusion der Gaspartikel in den die Düse umgebenden ringförmigen 
Raum, wo sie in den Quecksilberdampfstrahl gelangen und von ihm erfaßt werden. 
An der Düse nähert sich die Gasdichte dem Wert Null. Diese Dichte wird nicht von 
den außergewöhnlich seltenen Partikeln bedingt, denen es gelingt, aus dem’ Vor- 
vakuum durch den Dampfstrahl zu gelangen (nach Berechnungen von LANGMUIR 
‚für diesen besonderen Fall gelingt das einer von 102° Partikeln), sondern haupt- 
sächlich von den Gaspartikeln, die immer noch von den Glaswandungen an der Düse 
austreten. Dadurch wird der Druck des in der Entladungsröhre verbleibenden Gases 
ausnahmslos von der Geschwindigkeit der Gasausscheidungen aus dieser Röhre und 
den Strömungsgesetzen durch die Röhren der Pumpanlage bestimmt. In Abb. 10 
ist die Diffusionspumpe so dargestellt, wie sie ursprünglich von LANGMUIR vorge- 
schlagen wurde. In dieser Gestalt hat die Pumpe jedoch zwei Unzulänglichkeiten. 


1. Die große Säulenhöhe erfordert einen verstärkten Schutz Bogen Wärmeverluste 
nach außen. 


2. Die kurze Strecke von D bis zum Ballon A gefährdet die heißen Pumpenteile 

durch das Auftrefien kalten Quecksilbers. 

Diese Unzulänglichkeiten werden in der Pumpenkonstruktion, die in Abb. 12 dar- 
gestellt ist, beseitigt. In der gleichen Abbildung ist auch ein Verfahren zum Er- 
wärmen des Quecksilbers in der Pumpe durch einen 
elektrischen Ofen gezeigt, der in den eingedrückten 
Kolbenboden der Pumpe eingesetzt wird. Die Saugge- 
schwindigkeit der Diffusionspumpe ist unabhängig vom 
Druck des zu pumpenden Gases und vom Gasdruck 
im Vorvakuum, falls derselbe genügend klein ist. Da- 
her setzt die Diffusionspumpe ihre. Tätigkeit fort, wie 
gering der Gasdruck auch sein mag. Wenn es möglich 
wäre, die Gasausscheidung im Rezipienten und in der 
Pumpanlage ganz zu beseitigen, so würde bei genügend 
Abb. 12. Abart einer Lang- |angem Betrieb einer solchen Pumpe ein beliebiger 
MuIrschen Diffusionspumpe Grad des Vakuums erreichbar sein. Die für den 'Be- 

| trieb der LAnGMUIRschen Pumpe: notwendige Gasver- 

dünnung im Vorvakuum hängt vom Durchmesser der 

Düse © und von der Weite des ringförmigen Spielraums um die Düse C (Abb. 12) ab. 
Indem man diese Öffnungen verkleinert und die Temperatur des Quecksilbers erhöht, 
kann män die Pumpe auch bei geringerem Vorvakuum bis zu 2—3 Torr!) verwenden. 
Bei den oben beschriebenen gewöhnlichen Düsen- und Spaltdimensionen ist für das 


1).Die Anwendung einer solchen Diffusionspumpe wird z. B. zur Erzielung einer: stän- 
digen Zirkulation irgendeines Gases notwendig. 
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Arbeiten der LangMUlIkschen Pumpe ein’ Vor- 
vakuum von mindestens 0,1 Torr notwendig. Zu 
starkes Erhitzen des Quecksilbers im Kolben A 
ist unzulässig, da es ein ungestümes Kochen und 
Aufwerfen des Quecksilbers im Kolben A nach 
sich ziehen kann, was für die Glasteile der Pumpe 
gefährlich ist. _ 

Ein großer Vorzug der LAn@MmUIrschen Glas- 
pumpen liegt darin, daß sie im Laboratorium von 
einem: geübten Glasbläser angefertigt werden 
können. | 

Bei metallischen eisernen Pumpen wird die 

Dichtung entweder durch Gummiringe,. die zwi- 
schen die eisernen Flansche geklemmt werden, 
oder durch sorgfältiges Zusammenschweißen der 
Eisenteile erreicht. Um Diffusionspumpen mit 
großem Düsendurchmesser und weitem Düsen- 
spalt und folglich auch mit großer Pumpge- 
‚schwindigkeit zu schaffen, werden die metal- 
lischen Diffusionspümpen mehrstufig gebaut. Da- 
bei läßt man in einem Gerät mehrere Pumpen 
hintereinander arbeiten. 

Ein Beispiel einer mehrstufigen Pumpe ist in 
Abb. 13 dargestellt!). Die erste Düse 28 dieser 
Pumpe, die die. Gestalt‘ eines Trichters hat, 
arbeitet nach dem Prinzip der Saugstrahlpumpe. 
Die zweite Düse 22 stellt eine Diffusionspumpe 

‘mit kleiner Öffnung dar, und endlich ist die dritte 
19 eine Diffusionspumpe mit weiter Düse zur 
Abgabe des Quecksilberdampfes durch die innere 
vertikale Röhre. Der große Durchmesser der letz- 
ten Stufe verleiht der Pumpe eine außergewöhn- 
lich. große Pumpgeschwindigkeit, und zwar 
40000 cm?/s (beim Pumpen von Luft). Zur ratio- 
nellen Ausnutzung dieser Pumpgeschwindigkeit 
ist die Verwendung weiter Röhren zwischen der 
Pumpe und dem .Rezipienten erforderlich. Die 
Quecksilberdiffusionspumpen entfernen aus der 
Entladungsröhre alle Gase mit Ausnahme von 
Quecksilberdampf. Der Quecksilberdampf diffun- 
diert durch die Pumpanlage in die Entladungs- 
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Abb. 13. Dreistufige Quecksilber- 


diffusionspumpe aus Stahl 


nach GAEDE 


röhre und besitzt dort einen Druck, der dem Sättigungsdruck des Quecksilbers im 
kältesten Teil der Röhre oder der Pumpanlage entspricht. Bei Zimmertemperatur 
beträgt dieser Druck ungefähr 2- 10-? Torr. Zur Erzeugung eines Hochvakuums mit 


1) Eine genauere Beschreibung und ein Verzeichnis der Pumpenteile, wie sie mit 
Zahlen in Abb. 13 gekennzeichnet sind, kann man im Buch [58] finden, dem auch . 


die Abbildung entnommen wurde. 


f 
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Quecksilberdiffusionspumpen ist es daher notwendig, den Quecksilberdampf ein- 
zufrieren, indem man’in der Pumpleitung zwischen dem Rezipienten und der Pünpe 
eine Kühlfalle anbringt, die mit flüssiger Luft gekühlt wird. 


Solche Fallen haben im allgemeinen die Gestalt, wie sie in Abb. 14 dere ist. ° 
Die Falle A wird in ein DEwAr-Gefäß B gebracht, das ein Kühlmittel enthält. Das 


Gefäß besitzt doppelte Wandungen, zwischen denen die Luft ausgepumpt ist. Die Wan- 
‚dungen aber sind verspiegelt, wodurch die von außen einfallenden Strahlen reflek- 


tiert werden. Somit wird der Wärmeaustausch über die Strahlung durch die Wan-. 
dungen auf ein Minimum Aerabgseeizt, In Abb. 15 ist eine Falle zur Verwendung von 


Hochvakuum: 


Abb. 14 Abb. 15. Kaliumfalle für Quecksilber | 


metallischem Kalium dargestellt. Das Gefäß A, in dem sich das Kalk (oder Na- 
trium) befindet, wird angewärmt, wobei. Kalium verdampft und in die Falle B ge- 
trieben wird, wo es sich an den Wandungen niederschlägt und dieselben mit einer 
metallischen Kaliumschicht überzieht. Darauf wird. das” Gefäß A abgeschmolzen. 
Wenn die Weite der Falle geringer ist als die freie Weglänge: der Moleküle des Queck- 


silberdampfes, so werden die Moleküle, nachdem sie in die Falle gelangt sind, auf. 


die Wandungen treffen und sich ‚dort absetzen und mit dem Kalium «ein Amalgam 


bilden. Somit gelangt der. .Quecksilberdampf nicht in das Hochvakuum. Die ‚Ver- 


suche haben gezeigt, daß diese Falle drei Monate ohne Erneuerung des Kalium- oder 
Natriumvorrats arbeiten kann. Wenn man hierbei in die Anlage Luft einläßt, muß 


die Alkalischicht nachher wieder im Vakuum zur Zersetzung des gebildeten Oxyds _ 
und zur Wiedergewinnung seiner Bahiekent Quecksilberdampf zu absorbieren, er- 


wärmt werden. 

Als Kühlstoff für die Fallen var ehäke man flüssige Luft (die bei. Ras 
druck bei einer Temperatur von — 184° C siedet) oder ein Gemisch:von Schwefel: 
äther oder Aceton und Kohlensäureschnee (Temperatur — 79° C.bei Atmosphären- 
druck). Auf diese Weise werden Dämpfe von Quecksilber, Ölen und Wasser ein- 
gefangen. Der Quecksilberdampf hat bei einer Temperatur von — 79° C einen Druck 
von 10-” Torr. Wasserdampf aber besitzt bei — 79°C noch einen Druck von 10-*Torr, 


und die Dämpfe einiger Kohlenwasserstoffe haben selbst bei Temperaturen der 


flüssigen Luft bedeutenden Druck. Zur Verminderung ihres Drucks auf dem Kon- 
densationswege bis zu einem tragbaren Wert müßte man eine sehr niedrige Tem- 


'peratur verwenden. Daher werden die Dämpfe derartiger Kohlenwasserstoffe und. 
Wasserdampf vor Anwendung des Kühlgemisches sorgfältig durch Erwärmen und 
Pumpen entfernt. Bei Verwendung von Hüssiger Luft entfällt. die Gefahr durch 


Wasserdampf. Dafür bleibt bei flüssiger Luft in der Falle eine erhebliche Menge sich 
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hier Eohdensietender Köhlsneiäle mit einem Dampfdruck von annähernd 10-8 Torr 
zurück. Bei einem Vorhandensein von Kohlensäure im Rezipienten empfiehlt es sich, 
die: Temperatur der flüssigen Luft zu reduzieren, indem man sie unter verschiedenem 
"Druck sieden läßt. Um’ dies zu erreichen, genügt es, das DEwAR-Gefäß (in diesem 
‚Fall geschlossen) mit: dem Vorvakuum stündlich 10 Minuten lang zu verbinden. 
Dann wird der. CO,-Druck ‘bedeutend gemindert sein. Man kann auch ‘bei Tem- 
'peraturen von 140— 150° C unter Null arbeiten. Bei diesen ist der. "Wasserdampf- 
‚druck unbedeutend klein, der Druck der Kohlensäure jedoch genügend groß, um 
durch die Falle zu gehen. Diese Temperatur kann man erhalten, wenn man in das 
DEWAR- Gefäß bis zu einer gewissen. Höhe Quecksilber füllt und nach Bedarf: von 
oben flüssige Luft hinzugießt. Die Quecksilbertemperätur wird mit einem Thermo- 
element gemessen. Hierbei ist es besser, flüssigen Stickstoff zu benutzen, da’ flüssige 
Luft (und besonders flüssiger Sauerstoff) leicht explodiert, wenn organische Stoffe 
hineingeraten. UM auf die Anwendung von Kühlstoffen verzichten zu können. und 
dem Umgang mit dem gesundheitsschädlichen Quecksilberdampf zu entgehen, hat 
man begonnen, das Quecksilber durch Flüssigkeiten zu ersetzen, die bei Zimmer- 
temperatur Dämpfdrucke besitzen, die dem des geforderten Vakuums entsprechen. | 
Das führte zur Verwendung einer neuen oehyalkuueplimpentype; ‚die als Öl- 
diffusionspumpe bezeichnet wird. 

Als Treibmittel für diese Pumpen benutzte BURCH [72] hochsiedende Petroleum- 
derivate und erhielt ein Vakuum von ungefähr 10-% Bar!). HICKMAN und: SUN- 
FORD [73]- verwandten Dibutyläther von Phthalsäure und Butylbenzoläther. der- 
selben Säure. GAEDE empfiehlt die Verwendung von „Apiezonöl“, meint jedoch, daß 
das einige Tage lang in der Pumpe raffinierte Maschinenöl noch besser sei [74]. Zur 
‘Zeit verwendet man in Öldiffusionspumpen meist „Octoil‘“. Das Schema der ein- 
‚fachsten gläsernen Öldiffusionspumpe ist in Abb. 16 gezeigt. Die Röhre B führt zum 
Rezipienten, A zur Vorvakuumpumpe. Da die Dämpfe der erwähnten Flüssigkeiten 
viel leichter kondensieren als Quecksilberdampf, so wird bei einigen einfachen Typen 
dieser Pumpen Luftkühlung. verwandt. HICKMAN und SUNFORD - 
führten die Kühlung mit einem: Kupferdraht durch, der um die 
Röhre-gewickelt wurde. Einbiegungen. dieses Drahtes stehen nach 
"allen Seiten zweigartig ab. 

. Außer den angeführten Flüssigkeiten können auch andere ver- 
wendet werden. Gute Ergebnisse werden durch die Anwendung 
gewisser Produkte der fraktionierten Destillation (gutes Maschinen-, 

“ Transformatoren- oder Zylinderöl) erzielt, und zwar nach der im 
Werk .,‚Swetlana‘“ von. WERSCHINSKI und. Prızyx [75] vorge- 
schlagenen und im Vakuum-Technischen Laboratorium des WEI?) 
entwickelten Methode. Sehr gute Ergebnisse werden mit Vaselin- | 
öl, das einer entsprechenden Destillation. unterworfen wurde; =. 
erreicht. , Abb. 16, 

“Die Öldiffusionspumpe erfordert ein gutes Vorvakuum. Deshalb- | 
empfiehlt es sich manchmal,. zwei Pumpen mit enger und weiter Düse. in Reihe zu 
schalten. Olpunpen arbeiten nur in einem engen Temperaturintervall des Öls gut. 


1) iR dr sowjetischen Literatur ist ein Bar mit dem bei uns üblichen Mikrobar identisch. 
Letzteres wird von uns im Folgenden benutzt. (Die Red. ). 
Se) Allunions- Institut für BIekirosechnie 
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Apiezon-Fette in frischem Zustand ergeben unmittelbar nach ihrem Einsatz in 
‚das Vakuum einen Druck der abdampfenden flüssigen Stoffe von "ungefähr 10-° 
Torr. Bei ununterbrochenem Pumpen im Vakuum fällt dieser Druck in einigen 
Stunden bis auf 5 - 10-7” Torr. Eine Durchwärmung im Vakuum vermindert den 
Gehalt flüchtiger Stoffe rasch, und der Druck fällt auf weriiger als 10-° Torr [77]. 
“ Zur Zeit werden Öldiffusionspumpen aus Metall angefertigt, in denen ständig eine 
fraktionierte Destillation des Öls stattfindet [67]. | 

Eine gewisse Unzulänglichkeit der Öldiffusionspumpen im Vergleich zu den Queck- 
“ silberhochvakuumpumpen besteht darin, daß das Öl in Verbindung mit der Atmo- 
sphäre Luft in sich aufnimmt. Im Betrieb der Pumpe wird die Luft wieder aus- 
geschieden. . Deshalb vergeht nach dem Einschalten der Öldiffusionspumpe einige 
Zeit, bevor ein Vakuum von ungefähr 10-$ Torr erhalten werden kann. 

Die Vorvakuumpumpen werden mit den übrigen Teilen der Pumpanlage durch 
eine dickwandige (sogenannte „vakuumdichte‘ ‘). Gummiröhre (Vakuumschlauch) 
verbunden. Die Hochvakuumpumpen aus Glas werden im allgemeinen an die Pump- 
anlage angeschmolzen. Die Anwendung von Schliffen ist in’ diesem Fall unerwünscht. 
Bei Verbindung einer: Metall-Hochvakuumpumpe. mit der. Glasapparatur ist die 
Anzahl der Schliffe auf ein Minimum zu beschränken. Ein dichtes Zusammenfügen 
von Metall- und Glasröhren ist möglich (siehe 8.27). Um den Metallteilen der 
Vakuumleitung oder den Vorsätzen der Vakuumgeräte Biegsamkeit zu verleihen, 
werden die sogenannten „Tombakschläuche“ verwendet; das sind geriffelte Metall- 
röhrchen. In Abb. 17 ist ein Schnitt einer’ solchen Röhre ‚gezeigt. 

Die Beseitigung von Gasen, die aus dem Glas und den Metallteilen der Entladungs- 
röhre austreten könnten, wird durch mehr oder weniger langes Ausheizen und Ab- 


Abb 17: Tombäkschläauch 


‚pumpen erreicht. Das Ausheizen geschieht in einem elektrischen Ofen, der über 
die Entladungsröhre gestülpt wird, wobei die Temperatur innerhalb dieses. Ofens 
nicht die Erweichungstemperatur des Glases überschreiten darf. Danach werden 
die Metallteile der Röhre geglüht, und zwar durch Anwendung von. Hochfrequenz- 
induktionsströmen. Experimentell wurde festgestellt, daß das Gas bei vergleichs- 
“weise niedrigen Temperaturen von der Oberfläche des Glases ausgeschieden wird 
“ (das adsorbierte Gas) und bei höheren Temperaturen aus der Glasmasse selbst [78—81]. 
Beim systematischen Durchwärmen im Laufe einer gewissen Zeitspanne bei all- 
mählicher Steigerung der Temperatur bis zu 250—350° C vermehrt sich die aus- 
tretende Dampf- und: Gasmenge je nach Art und Oberflächenzustand des Glases. . 
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‚Sodann vermindert sich bei höheren Temperaturen die freiwerdende Dampf- und 

Gasmenge wegen der Verminderung der an der Oberfläche des Glases adsorbierten 
Gasmenge. Bei noch weiterer Steigerung der Temperatur wächst die Dampf- und 

Gasmenge wiederum ‘und wird um so größer, je mehr sich die Temperatur dem 

Erweichungspunkt des Glases nähert. LAnGMUIR schlug vor, die Erwärmung des 

Glases in zwei Abschnitten vorzunehmen. Jeder Arbeitsgang soll etwa eine Stunde 

dauern. Zuerst wird das Glas bei hoher Temiperatur, etwa 50°C unter dem Er- 

weichungspunkt, evakuiert und dann bei einer niedrigeren 
Temperatur, die etwa 100° C unter der des ersten Arbeits- 
ganges liegt. 

Nachdem das Glas im Vakuum ausgeheizt ist, werden 
Gase von ihm verstärkt adsorbiert. Wird in der Vakuum- 
apparatur ein beliebiger Teil des Glases ausgeheizt, z. B. 
der Rezipient, so adsorbiert dieser Teil das von allen 
übrigen Teilen der Apparatur ausgeschiedene Gas. Da- 
durch stellt sich in der Apparatur beim Betrieb der flüssige Luff 
Pumpe nach dem Ausheizen ein höheres Vakuum ein 
als vor dem Ausheizen. Die Adsorbierung des Gases 
durch gut ausgeheizte Glaswandungen ist deshalb wich- 
tig, weil auf diese Weise das. Gas adsorbiert wird, 
das beim Abziehen des Gefäßes an der Schmelzstelle unweigerlich frei wird. 

Einer von den festen Körpern, .die Gas verstärkt adsorbieren, ist die Kohle. 

‘Vor der Erfindung moderner Pumpen benutzte man diese Eigenschaft der Kohle 
zur Erzeugung eines Hochvakuums (DEwWAR-Methode [82]). Jetzt wird Kohle zur 
Wiederherstellung des Vakuums angewandt, wenn es sich im Gefäß verschlechtert 
hat, sowie zur Reinigung von Edelgasen. In das zu evakuierende Gefäß wird in 
einen besonderen Ansatz A desselben Kohle eingeführt, und zur Erhöhung des 
Vakuums wird dieser Teil A in ein Gefäß mit flüssiger Luft eingesetzt (Abb. 18). 
Die wirksamste Kohle gewinnt man aus der Schale einer Kokos- oder einer Walnuß, 
da diese Kohle am porösesten- ist und die größte Oberfläche besitzt. Die Schale 
der Nuß wird durch Glühen an der Luft bis zur schwach rötlichen Färbung verkohlt. 
Zur Entfernung der Gase, die von der Kohle vor der Verwendung als Adsorber 
adsorbiert worden sind, wird die Kohle nach dem Einführen in die Vakuumapparatur 
‚wiederum bis zu 400° C bei gleichzeitigem Abpumpen ausgeheizt. ‘Wird der Ansatz. 
‚mit der Kohle nun in die flüssige Luft gestellt, so adsorbiert sie außergewöhnlich 
gut Gase. Verschiedene Gase werden um so mehr adsorbiert, je höher ihre Ver- 
flüssigungstemperatur ist. In der Tabelle 1 ist die Adsorption verschiedener Gase 


D—— 


I 


Tabelle 1 


I Adsorbiertes | Adsorbiertes Temperatur des 


Cas Gasvolumen | Gasvolumen | verflüssigten Gases 
bei 0°C in em: | bei —193°C | bei atmosphäri- 
| | in cm? | schem Druck 
Helium 2 15 — 268,4 
Wasserstoff 4 135 j — 252,8 
Stickstoff 15 155 — 195,7 
Argon 12 175 . — 185,8 


Sauerstoff . 18 230 "— 183 
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durch die gleiche Kohlenmenge bei einer Temperatur der flüssigen Luft von — 193°C 
angegeben. Bei der Siedetemperatur des flüssigen: Wasserstoffs wird auch Helium 
"adsorbiert. Bei einer Verminderung des-sich endgültig einstellenden Drucks wird 
‘sieh die von der gleichen Menge Kohle adsorbierte Gasmenge. direkt proportional 
dem Druck verringern. ‚Dadurch ist eine um so größere adsorbierende Kohlenmenge 
notwendig, j je niedriger der Enddruck sein muß. Bei Verwendung von Kohle während 
der ganzen Dauer irgendeines Versuches, für den Hochvakuum benötigt wird, ist 
der Ansatz mit der Kohle in einem Gefäß mit flüssiger Luft zu belassen, da bei 
Temperaturanstieg die Kohle adsorbiertes Gas wieder abgibt. Bei der  Gas- 
adsorption verläuft der Prozeß zeitlich exponentiell. Deshalb wird die: ‚Hauptmasse 
des Gases sofort nach dem. Erkalten der Kohle adsorbiert. Danach wird nur noch 
eine geringe. Gasmenge adsorbiert. 

‚Nach Zubereitung der Kohle aus der Nußschale und nach ihrer. weiteren Be- 
„arbeitung befinden -sich in ihr Kohlenwasserstoffe, die die Poren füllen und infolge- 
dessen ihre Adsorptionsfähigkeit heräbsetzen. Zur Beseitigung der Kohlenwasser- 
stoffe wird die Kohle .aktiviert. Die Aktivierung erfolgt so, daß man die Kohle in 
ein Gefäß gibt, einige Male pumpt und wiederum der Luft aussetzt bei einer Tempe- 
ratur von 350—400°C. (bei höheren Temperaturen bekommt man keine aktivierte 
Kohle). Bei diesem Prozeß oxydiert der Luftsauerstoff die Kohlenwasserstoffe und 
bildet somit CO, und H,O, welche durch nachfolgendes Pumpen entfernt werden. 
Aktivierte Kohle ist in einer abgeschmolzenen Röhre unter Vakuum aufzubewahren. 
Nach dem Einsetzen in das Gefäß ist die Kohle unter gleichzeitigem Pumpen noch. 
einmal zu durchglühen!). . 

Den erreichbaren, Minimaldruck, der durch Verwendung von Kohle bei der Tempe- 
ratur flüssiger Luft erreicht wird, schätzt man auf zehntausendstel Mikrobar.. Zur 
Adsorption der noch vorhandenen Gase werden außer Kohle noch. andere ‚Getter“ 
verwendet, z. B. Gel der Kieselsäure („Silikagel‘“) [85, 85] und. eine Reihe anderer 
Stoffe [101]. 

‚Zur Erwärmung von Metallteilen innerhalb‘ der evakuierten Entladungsröhre 
‚werden folgende Verfahren angewandt: 


1. Mehr. oder ‘weniger massive Metallteile werden durch die in ihnen. induzierten 
FoucAuLtschen Ströme durchwärmt. Dazu wird auf die Entladungsröhre möglichst 
"nahe an die Metallteile eine Spule gesetzt, durch die Hochfrequenzstrom geleitet 
‘wird. Nach dem Erwärmen des entsprechenden Teils bis auf eine gewisse Temperatur 
wird die Spule. rasch entfernt, um ein Schmelzen des Metalls zu verhindern. Dieser 
Vorgang wird einige Male wiederholt. Die Gasausscheidung beurteilt man zuerst 
‘nach den Leuchterscheinungen, die durch die Hochirequenzentladung im Ent- 
ladunssgefäß hervorgerufen werden. Eine der möglichen Schaltungen für einen 
Hochfrequenzgenerator ist in Abb. 19 dargestellt. Gewöhnlich benutzt man Sende- 
‚röhren mit einer Ausgangsleistung von 11/,—2 Kilowatt. 


2% Metallteile. sowie Metallfäden und Drähte, die durch eine Röhre hindurch- 
en sind, glüht man durch unmittelbare Durchleitung des elektrischen Stromes. 


3. Die dritte Art der Ausheizung von Metallteilen ist die Erwärmung durch 
Elektronenbombardement. Dieses Verfahren kann nur in solchen Geräten angewandt 
werden, in denen elektronen- emittierende Glühdrähte vorhanden sind. Bei. ver- 


1)‘Über die Zubereitung: von Kohle siehe auch [83]: 


$ 1. Damen: Yes Gases und Entgasung der nparaE ur 


stärkter: Gasausscheidung kann zwischen der durehglühten Kalhads und der, unter 
Spannung liegenden zu entgasenden Elektrode eine selbständige Entladung ent- 
‚stehen, die:rasch in einen Bogen übergeht, wobei die Kathode und die übrigen 
Geräteteile zerstört werden können. Deshalb soll man das Elektronenbombardement 
‚sehr vorsichtig benutzen, nur allmählich die Temperatur steigern und die Spannung 
nur.für kurze Zeit anlegen. Da dadurch der Entgasungsprozeß stark verzögert wird, 
benutzt man nach Möglichkeit das Hochfrequenzverfahren.. 

- Das Ausheizen der Metallteile innerhalb der Entladungsröhre bewerkstelligt man, 
- wie schon erwähnt, nach ‚gem allgemeinen Ausheizen der ganzen Röhre im: ‚Ofen. 


Abb. 19. Schaltbild eines. ER zum Glühen. von 
Metaliteilen i in Entladungsröhren. Sp: wassergekühlte Schwingspule, 
in die die Röhre gestellt. wird; L: biegsame Zuleitungen 


Manchmal führt man bei starker Gasabgabe von den Metallteilen oder 'bei der 
Adsorptionsmöglichkeit dieses Gases durch: das Glas nach dem Glühen der. Metall- 
teile wiederum eine allgemeine Durchwärmung der Röhre im. Ofen durch oder. 
bewerkstelligt das Ausheizen der Metallteile dadurch, daß man die Glaswandungen 
in erhitztem Zustande hält (z..B. mit.Hilfe eines Gasbrenners). Die allgemeine Regel, 

die man beim Pumpen zu beachten hat, damit in der Folge beim. Betrieb der. Röhre 
aus dem Glas oder den anderen Teilen kein Gas frei'wird, kann man folgendermaßen 
formulieren: Sämtliche Teile der Entladungsröhre sind beim, Pumpen auf eine höhere 
Temperatur als diejenige zu heizen, welche sie späterhin im Betrieb nach dem Ab- 
ziehen ertragen müssen. In der Massenproduktion wird die Ausheizdauer auf ein Mini- 
mum beschränkt. Die auf diese Weise gefertigten Geräte darf man nicht überhitzen. 

Zum ‚Studium der. Adsorptionsgesetze, der Gesetze-der Gasadsorption. durch - 
Metalle und der Prozesse der Gasausscheidung aus den Metallen, wird das Buch 
von SMITTELS [125] sowie [130, 57] und [2440] empfohlen. 

- Neuerdings werden Hochfrequenzinduktionsströme- nicht nur zur Entgasung. von 
Metallteilen der Elektrovakuumgeräte angewandt, sondern auch zum Anglasen von 
Metallen an Glas, z. B. bei vakuumdichten Verbindungen von Kupfer- mit Glas- 
‚röhren. Die dureh Glühen im Wasserstoff. sorgfältig ‚gesäuberte Metallröhre. und 
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die Glasröhre werden ineinander geschoben und die Berührungsstelle derselben in 
eine ‚Spule gesetzt, durch die Hochfrequenz geleitet wird. Hierbei kontrolliert man 
den Prozeß des Anglasens ständig und vermeidet jede Überhitzung. Für diese 
Anglasungsmethode wird [2441, 2442] empfohlen. 


$ 2. Bestimmung des Gasdrucks 


Das einfachste Gerät zur Bestimmung des Gasdrucks ist ein Quecksilbermanometer. 


Beim offenen Quecksilbermanometer wird ein Schenkel der U-förmigen Röhre mit. 


dem Raum’ verbunden, in dem der Druck gemessen werden soll, das andere hat 
mit der Luftatmosphäre Verbindung. Bei gleichem Stand der Säulen des Queck- 


silbers in beiden Röhren ist der gemessene Druck gleich dem atmosphärischen. : 


Weist das Quecksilber im Schenkel, der mit der Luft in Berührung ist, einen höheren 
Stand auf, so ist die Differenz der beiden Quecksilberspiegel zum Atmosphärendruck 
zu addieren, bei niedrigerem Stand von ihm zu subtrahieren. Gleichzeitig ist das 


Barometer abzulesen, und beide Ablesungen sind auf Null zu reduzieren, d.h., eine 


‚Korrektur der Quecksilberdichtedifferenz bei 0°C und bei der Temperatur zur Zeit 
der Messung durchzuführen. Das 
an offene Quecksilbermanometer ist dann 
Zur Pumpe bequem, wenn es im Laufe ein und 
desselben Versuches oder ein und des- 
selben Produktionsvorganges not- 
wendig wird, mit einem höheren oder 


Abb. 20. Füllen des geschlossenen 
Manometers mit Quecksilber 


Torrs einschließlich) zu arbeiten. Im 
geschlossenen Quecksilbermanometer ist ein Schenkel zugeschmolzen und wird bei 
der Herstellung des Manometers völlig mit, Quecksilber gefüllt. Der andere Schenkel 
‚ist mit der Apparatur, in welcher der Druck gemessen wird, verbunden. Der ge- 
messene Druck ist die Differenz der Quecksilbersäulen in beiden Schenkeln des 
Manometers. Die Höhendifferenz im offenen und geschlossenen Manometer wird 
mit dem Auge, und. wenn eine größere Genauigkeit erforderlich ist, mit einem 
'Kathetometer abgelesen: Das Füllen des geschlossenen Manometers ist am besten 
unter Vakuum vorzunehmen. Dazu wird der Kolben mit dem Quecksilber, wie 
es Abb. 20 zeigt, an den offenen 'Schenkel des Manometers angeschmolzen. Die 
andere Öffnung des Kolbens verbindet man mit der Pumpe und pumpt dann durch 
ein sauberes Rohr aus Vakuumgummi. Dann durchwärmt man vorsichtig das Queck- 
silber, um die in ihm enthaltene Luft zu entfernen, und gießt, ohne das Pumpen 


zu unterbrechen, das Quecksilber in den abgeschlossenen Schenkel um. Um den 


Einfluß der Kapillardepression auf das Quecksilber zu unterbinden, müssen beide 
Schenkel des Manometers überall den gleichen Durchmesser aufweisen. 
An Stelle von Quecksilber können in den U-förmigen Mänometern auch organische 


Substanzen (Öle) verwendet werden. Ihr Sättigungsdampfdruck muß gleich oder 


niedriger als der des Quecksilbers, sein. 
In den mechanischen Manometern, die oft Vakuummeter ‚genannt werden, be- 
findet sich ein zugeschweißtes Metallröhrchen, das zu einer flachen Spirale ge- 


wickelt ist. Diese Spirale verbindet man mit der Apparatur, in welcher der Druck Be 


niedrigeren Druck als dem atmo-. 
sphärischen (bis zu Bruchteilen eines 
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‚gemessen werden soll. Die Form der Spirale hängt vom Außen- und Innendruck ab. 

Mit der Spirale ist ein Zeiger verbunden, der sich über eine Skala bewegt. Die Zahlen 
der Skala bezeichnen im allgemeinen die Druckdifferenz zwischen Außen- und Innen- 
druck in cm Hg. Der Skalennullpunkt entspricht dem Atmosphärendruck. 

Weite Verbreitung in der Praxis fand auch das Quecksilber-Kompressions-Mano- 
meter, dasauch MoLEOD-Manometer [86] heißt. Es basiert auf dem BoYLE- MARIOTTE- 
schen Gesetz. Seine einfachste Konstruk- 
tion ist in Abb. 21 gezeigt. Hier ist D die 
Barometerröhre, die durch einen Gummi: 
schlauch mit dem Quecksilberbehälter @: 
verbunden ist. An die Röhre D ist der Bal- 
lon B geschmolzen, der in der Kapillare C 
endet. An der Röhre D sitzt ferner die Röhre : 
F mit der Kapillare EZ. Die Durchmesser 
der Kapillare C .und Z sind gleich. Die 
Röhre F ist mit dem Gefäß verbunden, in 
dem der Gasdruck gemessen wird. Die Ge- 
samtlänge der Röhren D und F beträgt an- 
nähernd 900mm. Röhre D ist etwa 780 mm 
lang. Die Kapillare C ist im allgemeinen 
nicht länger als 160 mm. Vor der Messung 
wird der Behälter G so weit gesenkt, daß 
das Quecksilber, wenn die Apparatur unter 
Vakuum steht, in der Röhre D nicht die 
Röhrenverzweigung A erreicht. Dann hebt 
man den Behälter @. Das Quecksilber in 
der Röhre D steigt. Am Punkt A beginnt 
die Kompression des in B und Ü einge- 
schlossenen Gases. Dieses hatte bis zur Tren- 

. nung vom übrigen System den einheitlichen 
Druck der gesamten Apparatur. Den Be- 
hälter @ hebt man so lange, bis das Queck- 
silber nach Füllung des Ballons B eine ge- 
wisse Höhe der Kapillare Ü erreicht hat. 
Wenn dann der Druck im abgepumpten Ge- 
fäß (und damit auch im Ballon B vor dem Anstieg des Quecksilbers bis zum 
Spiegel A) gleich p ist, der in der Kapillare C (nach dem Zusammenpressen der 
Luft) sei P1» und der Atmosphärendruck sei P, so muß nach dem Gesetz des Gleich- 
gewichts in kommunizierenden Gefäßen die Höhendifferenz des Quecksilbers Ah in 
der geschlossenen. Kapillare C und in der offenen Kapillare # gleich 


h=(P-)—-(P—- p)=m-P 


Abb. 21. Kompressionsmanometer 
(McLeoD) 


sein, deswegen ist 


Bezeichnen wir nun das u Volumen der Kapillare C und des Ballons B 
bis zum Spiegel A mit v und das Volumen des zusammengepreßten Gases in der 
Kapillare © mit v,, so finden wir bei Temperaturgleichheit während ‘des Versuches 
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nach dem BoyiE-Mariotteschen Gesetz: 


pr — Ppıvı 
oder 
V® 
pn. wer \ (6) 


' Drücken wir nun das in der Kapillare komprimierte. Gas zu einem sein: geringen‘ 
Volumen zusammen, so:können wir in Gleichung (5) die Größe p. gegen h vernach-. 
lässigen. Wenn wir Pi — h in (6) einsetzen, finden wir den.gesuchten Druck: 


p—=h- | | (7) 


"Messungen mit dem u führt man gewöhnlich so aus, daß. 
‚man das Quecksilber \in der offenen Kapillare auf gleiche Höhe mit dem Ende 
der geschlossenen Kapillare einstellt (Abb. 21). Bezeichnen wir nun den Quer- 
schnitt dieser Kapillare mit s in mm? und mit % die Höhendifferenz des Queck- 
silbers, so wird das Volumen des komprimierten Gases v, gleich s-.k mm? sein. Sein 
Druck p, aber wird h mm Hg betragen. Setzen wir diese Werte in die Gleichung (6) 
ein, so finden wir 

P= per 8 = M—ch?. (8) 

Der zu. messende Gasdruck ist nach diesem Meßverfahren proportional dem 
Quadrat von h, der Differenz der. Quecksilberspiegel im geschlossenen und offenen. 
..Schenkel des Manemeters. Die Ablesung von h erfolgt an einer OTRORternERE 


die man gewöhnlich hinter den Kapillaren C. und E anbringt. Die Größe ce = 


nennt man M dnometerkonstante. Sie wird ein für allemal durch Messungen des ns 
‚schnitts s und des Volumens v.noch vor dem Anschmelzen des Manometers an die 
Vakuumanlage ermittelt. Zur raschen Feststellung des Drucks in Torr stellt man 
eine -Eichtabelle. auf. 


Da jeder Gummi von sich aus und besonders an. Verbindungsstellen mit: Glas 
- luftdurchlässig sein kann, so bringt man bei Schlauchverbindungen an der Mano- 
meterröhre eine Luftfalle an. .Verbreitete Typen solcher Fallen un in Abb. 22 . 
dargestellt. 

Eine andere Korakktieh des Manometers, dargestellt in Abb. 23, ‚heißt ver- 
kürztes Kompressionsmanometer. 


Über die Röhre P, die einen Dreiwegehahn besitzt, kann der Ballon K mit der 
Atmosphäre oder dem: Vorvakuum verbunden werden. Wenn der Ballon K ur- 
sprünglich mit dem’ Vorvakuum verbunden war, so wird, wenn ‘wir ihn.mit der 
Atmosphäre verbinden, das Quecksilber im Manometer ansteigen. Die Verbindung 
mit der. Atmosphäre, muß. sehr vorsichtig hergestellt werden, da das Quecksilber 
sonst mit großer Geschwindigkeit in der Kapillare steigt und dieselbe zerstören 
kann. Zum Halten des Quecksilbers an dem für die Messung erforderlichen Stand. 
schließt man den:Hahn. Nach .der Messung stellt man durch den Hahn eine Ver- 
bindung mit dem Vorvakuum .her. Das Quecksilber im Manometer sinkt, und das 
Gerät ist zur neuen Messung bereit. ‘Der Anstieg des Quecksilbers im Manometer 
kann auch durch Zufuhr von Preßluft veranlaßt WEISEN. In diesem Fall wird man . 
kein. verkürztes Manometer verwenden. 
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Je größer. 2 Volumen v und je enger die Kapillare ist, desto kleinere Drucke 
können mit dem Kompressionsmanometer gemessen. werden. Man kann » allerdings 
nicht unbegrenzt vergrößern und: s nicht beliebig verengen. Schon bei v— 250 cm?: 
beträgt. die Meßdauer einige Minuten einschließlich des Quecksilberrücklaufs, damit 
das Gerät zur neuen Messung bereit ist. Deshalb wählt man gewöhnlich kein größeres 
Volumen » als 250 cm®. Andererseits kann das Volumen v, auch nicht weiter als‘ 
bis zu einer gewissen Grenze verkleinert werden: Der Quecksilberspiegel darf nicht 
zu nahe an dem ‚geschlossenen Kapillarende liegen, da sonst die Bestimmung des 


' Zur Atmosphäre 
* Zum Vorvakuum - 


Abb. 22. Fallen für Luftblasen Akb. 23. Verkürzte Form eines 
en McLeop-Manometers 


“Volumens v, sehr ungenau wird. Die Verkleinerung des Volumens v, durch Röhren 
sehr kleinen Durchmessers kann nur bis zu einer gewissen’ Grenze durchgeführt 

werden. Bei einem kleineren Durchmesser als 0,5 mm zeigt das Quecksilber die 
‚Tendenz, sich infolge der' Reibung sprunghaft zu bewegen. Außerdem beeinflussen 
‚die bei einem derart kleinen Kapillarendurchmesser unvermeidlichen Ungleich- 
: mäßigkeiten desselben .die Größe der Kapillardepression stark. Im allgemeinen 
- wählt man den Röhrendurchmesser nicht kleiner als 0,7 mm. Der minimale Druck, 
der verhältnismäßig genau bei einem Volumen v von 250 mm? und einem Kapillar- _ 
durchmesser von 0,8 mm gemessen werden kann, beträgt p = 10-° Torr. Da das 
. Kompressionsmanometer auf der Anwendung des BoYLE-MARIOTTEschen Gesetzes 
beruht, so mißt es nur dann genau, wenn dieses Gesetz tatsächlich erfüllt ist. 
Deshalb. kann man dieses Manometer nicht ‘bei Gasen anwenden, die sich nahe 
dem. Verflüssigungspunkt befinden. Das ist dann der Fall, wenn im abzupumpenden 
Gas Kohlensäure oder besonders Wasserdampf enthalten ist. 

Bei Drucken von 107% und 10-7 Torr kann man das Kömpressionsmanometer 
lediglich zur näherungsweisen Bestimmung: der vorliegenden . Gasverdünnung be- 
nutzen. Wenn der zu messende Druck 10-° Torr beträgt bei v — 250 cm? und das 
Quecksilber bis zur Spitze der Kapillare C steigt (Abb. 21), so nimmt die ver- 
bleibende Gasblase Maße an, die für das Auge unsichtbar sind. Trotz des Queck- 
silberabsinkens in E sinkt dann dasselbe in C nicht und bleikt. gleichsam am Glas 
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kleben, so daß die Höhe der Quecksilbersäule in der Röhre E merklich niedriger 
sein kann als in C. Das entsprechende Vakuum wird als Klebevakuum bezeichnet. 

Das Anhaften tritt dann ein, wenn das Gasbläschen so klein wird, daß es die Be- 
'rührung des Quecksilbers mit der Kapillarenspitze nicht zu verhindern vermag. 
Eine weitere Verkleinerung des Drucks führt, wie der Versuch zeigt, zur Ver- 
größerung des Höhenunterschiedes der Quecksilbersäulen in den Röhren E und C 
im Augenblick des Ablösens der Quecksilbersäule von der Kapillarenspitze CO. Auf 
diese Weise erhält man die Möglichkeit, von dem Höhenunterschied der Queck- 

silbersäulen im Moment des Ablösens qualitativ auf den Druck zu schließen. Die 
Größenordnung des Klebevakuums hängt vom Kolbenvolumen des Manometers, 

vom Kapillarendurchmesser und vom Zustand der Glasoberfläche ab (vorher- 
gehendes Ausheizen) [87, 88]. Die Erscheinung des ‚„Klebens‘“ wird in der Praxis 
sehr oft ausgenutzt; besonders in den Fällen, in denen nicht die absolute Größe 
des Druckes wichtig ist, sondern die Möglichkeit, die mit der Pumpe zu erzielende 
Verdünnung voll auszunutzen. Das Klebevakuum zeigt an, daß die Grenze der Gas-. 
verdünnung erreicht ist und Undichtigkeiten in der Vakuumapparatur nicht vor- 
handen. sind. 

Bei Verwendung eines Kompressionsmanometers ist ebenso wie bei der Anwendung 
von Quecksilberpumpen das Einfrieren des Quecksilberdampfes in der Falle mit 
flüssiger Luft vorzunehmen. ‘Frei von dieser Unzulänglichkeit sind Radiometer- 
Manometer, Manometer, die auf der Wärmeleitfähigkeit beruhen, und Ionisations- 
manometer. Das Radiometer-Manometer beruht auf dem Radiometereffekt und kann, 
wie KUNDSEN zeigte, für absolute Druckmessungen benutzt werden [89—94]. 
Allerdings wird das Manometer in einer derartigen Ausführung in der Praxis nicht 
benutzt. Man eicht vielmehr das Radiometer-Manometer z. B. mit einem Kom- 
pressions-Manometer. 

Es wurden eine große Anzahl von Konstruktionen für Radiometer-Manometer 
angegeben [56, 95, 98, 99]. Wir wollen lediglich hier die schematischen Zeichnungen 
zweier Typen betrachten (Abb. 24 und. 25), aus denen die allgemeine Konstruktion 
solcher Manometer ersichtlich ist. In Abb. 24 stellt D eine leichte Platte dar. Diese 
ist eine von den zwei für dieses Manometer notwendigen Platten. Die andere Platte 
wird durch das Glas der Röhre A ersetzt, das durch im Mantel F fließendes Wasser 
angewärmt wird. Die innere Röhre B dient zum Schutz der Platte D vor Molekül- 
stößen, die von der Wandung A ausgehen mit Ausnahme. der Stelle der Wand, 
die sich dem rechteckigen Fenster C in der Röhre B gegenüber befindet. Die Platte D 
'hängt an einem Faden E, so daß die Öffnung C nicht der Plattenmitte gegenüber- 
“ steht, sondern einem der Plattenränder näher liegt. Dadurch beginnt die Platte D 
sich unter der Wirkung der Radiometerkräfte zu drehen, und der Faden E erfährt 
eine Verdrehung. In Abb. 25 ist ein Manometer mit einer Goldplatte © dargestellt. 
Bei Durchleitung von Warmwasser durch den Mantel F wärmt sich das Plättchen 
rasch an, während der massive Messingkörper B nicht dazu kommt. Die Radiometer- 
kräftetretenzwischen Bund C auf. Miteinem Mikroskop wird die Ablenkung des Plätt- 
chens durch das Fenster E im Körper B beobachtet. Um ein allgemeines Anwärmen der 
inneren Teile des Gerätes zu vermeiden, empfiehlt es sich, bei allen Messungen durch 
den äußeren Mantel des Gerätes Wasser zu leiten, dessen Temperatur erst um einige 
Grad höher und dann einige Grad niedriger ist als die Zimmertemperatur. 

Ein sehr einfacher Typ des. Radiometer-Manometers ist eine leichte an einem 
Quarzfaden hängende Platte, die von einem besonderen Lichtstrahl beleuchtet wird. 
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In diesem Fall spielen sich die gleichen Vorgänge ab wie im Falle des ÜROOKES- 
schen Kreuzes (Radiometer-Kreuz), wobei die Plattenauslenkung aus dem Gleich- 
gewichtszustand vom Gasdruck abhängt. Da man die Platte der Radiometer- 
Manometer auch aus Glimmer fertigen und diese an Quarzfäden aufhängen kann, 
ist es möglich, die radiometrischen Manometer auch für chemisch aktive Gase zu 


Abb. 24 und 25. Radiometer 


verwenden, bei denen andere Manometerarten nicht anwendbar sind, weil sie Queck- 
silber und Metallfäden enthalten. 


Mit“dem Radiometer-Manometer ist es möglich, bei sehr leichten Glimmer- 
‚rähmchen an dünnen Quarzfäden Minimaldrucke von 10-7 bis 10-8 Torr zu messen [96]. 


Die Wärmeleitfähigkeits-Manometer können angewandt werden, da die Wärme- 
leitfähigkeit der Gase bei Druckänderung bis zu einer gewissen Grenze konstant 
bleibt. Dies gilt bis zu dem Punkt, an dem der Druck eine Größe erreicht, bei der 
die freie Weglänge der Gasmoleküle mit den Dimenzggpnen des Gefäßes vergleichbar 
wird. Wir wählen nun ein Gefäß, in dem sich ein Metallfaden befindet, der durch 
elektrischen Strom erwärmt wird. Wenn der Gasdruck genügend: niedrig ist, so 
wird eine Druckerniedrigung eine Verminderung der Wärmemenge, die der Faden 
abgibt, nach sich ziehen. Dadurch wird eine Steigerung der Fadentemperatur be- 
wirkt, wenn die Wärmezufuhr unverändert bleibt. Die Temperatursteigerung findet 
bis zu dem Moment statt, wo der Wärmeverlust durch die Gaswärmeleitfähigkeit 
wegen der Steigerung der Fadentemperatur so groß wird, daß wiederum ein Gleich- 
gewicht zwischen der Menge der zugeführten und der abgegebenen Wärme eintritt. 


3 Ka PZow, Elektrische Vorgänge 
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Von der’ Veränderung der Fadentemperatur und damit auch der Veränderung des 
Fadenwiderstandes schließt man auf den Gasdrück. Dies ist das Prinzip der Mano- 
meter, die auf der Wärmeleitfähigkeit der Gase beruhen. Sie werden Widerstands- 
manometer oder PIRANI-Manometer genannt [103, 104]. 

Der Wärmetransport vom Faden durch das Gas hängt davon ab, wieweit die 
Gasmoleküle beim Auftreffen auf den Faden eine mittlere Geschwindigkeit erhalten, 
die der Fadentemperatur entspricht, d.h., sie hängt vom Wärmeleitvermögen ab, 
das für verschiedene Gase verschieden ist. Deshalb ist es notwendig, das auf Wärme. 
leitfähigkeit beruhende Manometer durch Vergleich mit anderen 
Manometern zu eichen. | 
N In der von PIRANI konstruierten Art des Widerstandsmanometers 
| (Abb. 26) ist: es einer Glühlampe mit Zickzackwendel ähnlich. 

Der. Faden kommt in diesem Manometer nicht zum Glühen, 
‚sondern wird nur wenig durch den Strom erwärmt. Er muß so ein- 
gesetzt werden, daß seine Lage in bezug auf die Kolbenwandungen 
unverändert bleibt. Zur Aufrechterhaltung einer konstanten Tempe- 
ratur des Kolbens während der Meßzeit wird derselbe vollkommen 
in.eine Wanne mit fließendem Wasser einer bestimmten Tempe- 
ratur getaucht. In der Praxis kann auch eine Glühlampe als Wider- 
standsmanometer benutzt werden. Die konstruktiven Daten des 
Mänometers von PIRANI sind folgende: Der Faden ist aus reinem 
Platin gefertigt; seine Länge beträgt 450 mm, der. Durchmesser 
0,028 mm, der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes 
beträgt 0,00376; der Kolben. hat eine Länge von 114mm und 
einen Durchmesser von'32 mm, der Faden wird auf 100—-125°C 
‚erwärmt. | 

Um die Widerstandsänderung des Manometerfadens messen zu 
können, schaltet man das Manometer in einen Zweig einer. WHEAT- 
stonschen Brücke. Die Eichung wird so vorgenommen: Durch 

_ Vergleich mit einem anderen Manometer wird der Wert des ge- 
Abb.26. Pıranı- messenen Drucks und die Anzeige irgendeines in den Stromkreis 
' Manometer geschalteten Meßgerätes festgestellt. Gewöhnlich verwendet man als 

Anzeigeinstrument ein Galvanometer oder ein empfindliches Milli- 
amperemeter und schaltet es in den mittleren Zweig der Brücke (G in Abb. 27). 

Bei allen Ablesungen muß die an der Brücke zwischen A und B liegende Spannung 
streng konstant sein. Sie wird mit dem Voltmeter V gemessen und mit dem Poten- 
tiometer P geregelt. Für die Meßgenauigkeit ist es sehr wichtig, daß der Widerstand 
R im zum Manometer M benachbarten Brückenzweig möglichst temperaturunab- 
‚hängig ist. Die Eichung geschieht gewöhnlich so, daß die Nullanzeige des Instru- 
mentes @ dem Klebevakuum im Kompressionsmanometer. entspricht. Der Nullpunkt 
wird durch Veränderung des Widerstandes R, eingestellt. Um den Widerstands- 
wert von R temperaturunabhängig zu machen, wählt man als Widerstand eine 
gleiche Ausführung des Manometers M, verbindet diese mit der Pumpe und hält 
in ihm die ganze Zeit ein Klebevakuum aufrecht. Ein Widerstandsmanometer ist 
deshalb sehr vorteilhaft, weil der Zeiger des Gerätes ununterbrochen den Druck 
anzeigt. Beurteilt man den Verlauf der Druckänderung nach. der Zeigerbewegung 
des Instrumentes, so darf jedoch nicht vergessen werden, daß das Widerstands- 
manometer eine thermische und mechanische Trägheit besitzt. Dadurch kann bei 


Vakuum 
. 
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sehr schnellen Druckänderungen von der Zeigerbewegung nur eine ungefähre Vor- 
stellung über den Druckverlauf gewonnen werden. 

Mit dem Widerstandsmanometer können leicht Drucke von 10-1 bis 10-* Torr 
gemessen werden. Ähnlich wie das Widerstandsmanometer findet das T’hermoelement- 
Manometer weite Anwendung. Im Kolben des Manometers sind vier Durchführungen 
A, B, C und D angebracht (Abb. 28), an welche zwei gekreuzte Drähte oder zwei 
Stäbchen aus verschiedenen Metallen angeschlossen sind, die im Berührungspunkt E 
zusammengeschweißt sind. Diese Schweißstelle bil- 
det das Thermoelement, das durch einen Strom 
über die Durchführung A ‚und B erwärmt wird. 
Der Stromkreis des Thermoelementes wird über 
die Durchführungen C und D mit dem Galvano- 
meter @ verbunden. Die Temperatur der Lötstelle 
und damit. auch die Stromstärke, die vom Gerät 
gemessen wird, hängen vom Heizstrom und von der 


$Pannungsquelle 
Olajjelufsle] 


Abb. 27. Schaltbild eines Abb. 28. Thermoelektrisches Manometer 
Widerstandsmanometers 


Kühlung des Thermoelementes durch das Gas ab. Hält man den Heizstrom mit Hilfe 
des Widerstandes R und des Milliamperemeters mA konstant, so kann die Skala 
des Instrumentes @ in Gasdrucken geeicht werden. 
Im Vergleich zum Widerstandsmanometer bietet 
das Thermoelement-Manometer den Vorzug, daß 
, man lediglich für eine konstante Kolbentemperatur 
‘des Manometers ‚zu sorgen hat. 

Das Ionisationsmanometer besteht aus einer Ent- 
ladungsröhre mit einer durch einen „Heizstrom‘ 
erhitzten Kathode, einer kalten Anode und einer 
dritten Elektrode, die sich auf negativem Poten- 
tial gegen die Kathode befindet. In Abb. 29 ist 
das ‘Schema des Manometers nach DUSHMAN und 
Founn dargestellt [105]. In der Glasröhre A des 
Manometers (Durchmesser 40 mm) befinden sich 
‘drei Elektroden B, C und D. Die innere Elektrode 
C ist eine Drahtspirale mit einem Drahtdurchmesser 
- von 0,125 mm. Sie besteht aus 5 Windungen mit M ( "ampere 
einem Wendeldurchmesser von 2,25 mm. Die Elek- D Mer un 


pl 


Abb. 29. ITonisationsmanometer nach DUSHMAN und Yılılılılı | e 
FOUND in seiner ersten Schaltanordnung | 


Golvanometer 
a 
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trode B ist ebenfalls eine Spirale aus gleichem Draht und hat einen Durchmesser 


von 3,65 mm. Die Elektrode D besteht aus Molykdänblech und hat die Form eines 
Zylinders mit einem Durchmesser von 12mm und einer Länge von 12 mm. An. 


die-Elektroden können die Spannungen nach zwei Schaltschemata angelegt werden: 


1. Die Spirale C dient als glühende Kathode, die Spirale B als Anode und der 
Zylinder D als Ionenfänger. Im Raum zwischen C und .B geraten die aus der Kathode 
C fliegenden Elektronen in ein starkes Anodenfeld.. Die durch die Ionisation. ge- 
bildeten Ionen fliegen an der Spirale B vorbei und sammeln sich auf dem Zylinder D. 


2. Die Spirale B dient als Kathode, die Spirale C als Ionenfänger und der Zylinder 
D als Anode. Bei genügend großer Potentialdifferenz zwischen der Kathode und 
der Anode, die die Elektronen beschleunigt, ionisieren sie durch Stöße die Gas- 
partikel und bilden positive Ionen und freie Elektronen. Die. positiven Ionen (Ionen- 
strom) fliegen zum Gitter (Fänger), die Elektronen dagegen zur Anode (Elektronen- 
'strom). Die Anzahl der Elektronenstöße mit den Gaspartikeln und damit auch die 
Zahl der gebildeten positiven Ionen und ferner-das Verhältnis des Ionenstroms 7, 
‚(Anzeige des Instrumentes @) zum Elektronenstrom I, (Anzeige des Instrumentes M) 
ist um, so größer, je größer der Gasdruck ist. Experimentell zeigt sich, daß bei 


niedrigem Gasdruck das Verhältnis ” direkt proportional dem Gasdruck ist. 

Das zweite Schaltschema unterscheidet sich vom .ersten durch eine geringere 
Empfindlichkeit. Der Grund liegt darin, daß die Elektronen bei .dem ersten Schalt- 
schema einige Schwingungen vor der Spirale B ausführen, bevor sie sich darauf 
niederlassen. Bei dem zweiten Schaltschema vollführen die Elektronen keine Schwing- 
bewegungen. :Der von jedem Elektron durchlaufene Weg und die Anzahl der von 
ihm gebildeten Ionen ist unter sonst gleichen Bedingungen kleiner als bei dem ersten 
Schaltschema. Dafür hat bei dem zweiten Schaltschema das Verhältnis zwischen 
Ionenstrom und Druck einen größeren Spielraum. 


Sehr wichtig ist, daß alle Metallteile, die im Inneren des Manometers liegen, sorg- 
.fältig entgast wurden: DUsHMAN stellte fest, daß die günstigsten Bedingungen zur 
Vakuummessung mit seinem Manometer dann vorhanden sind, wenn die Spannung 
der Anode V, — 250 V,;die Spannung des Gitters 7. — — 22V und der Anodenstrom 
Ja = 20 mA betragen. Zur Messung höherer Drucke ist ein schwächerer Elektronen- 
strom zu wählen. Bei Versuchen mit Argon entsprach. jedes Mikroampere des Ionen- 
stroms bei /, —= 20 mA einem Druck: von 0,1 Mikrobar. Somit kann man mit dem 
Manometer nach DUSHMAN bei einem Anodenstrom von 20 mA und einer Gal- 
vanometerempfindlichkeit von 10-? A Gasdrucke bis zu 10-* Mikrobar miessen, wenn 
man. das Manometer nach dem ersten Schema (Abb. 29) schaltet. 

Ein Ionisations-Manometer muß für jedes gegebene Gas neu geeicht werden. Es 
genügen dazu, wenn man die Grenze .der linearen Abhängigkeit I, von p nicht über- 
schreitet, zwei Ablesungen des Ionenstromes bei zwei verschiedenen Drucken. Die 


zweite Ablesung ist nur notwendig, um sich zu überzeugen, daß der gemessene Druck. 


noch dem linearen Teil der Charakteristik entspricht. 

Als Ionisationsmanometer kann man eine Triode verwenden und dann auch die 
zwei Schaltschemata beibehalten. Entweder benutzt man bei hohem positiven Gitter- 
potential jene Elektrode als Ionenfänger, die im Normalbetrieb als Anode dient, 
‘oder .man verwendet das negativ geladene Gitter als Ionenfänger. Im letzten 


Fall darf man kein zu großes Gitterpotential wählen (etwa 1—2V), um den Anoden- 
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strom nicht gänzlich zu sperren. Darum ist die Empfindlichkeit bei dieser Schaltung 
geringer. Der Nachteil des Manometers mit positiv geladenem Gitter liegt darin, 
daß bei dieser Schaltung in den Leitungen, welche die Anode mit dem Gitter ver- 
binden, manchmal elektrische Schwingungen auftreten. Diese werden durch die 
Blektronenbremsung im Gegenfeld (der Anode; die Red.) bei ihrer Schwingbewe- 
gung um das positiv geladene Gitter erzeugt. Durch diese Schwingungen, die von 
Schwankungen des Anodenpotentials begleitet sind, registrieren die Gleichstrom- 
instrumente den Elektronenstrom von der Kathode zur Anode, unabhängig davon, 
daß: sie gleichzeitig ein negatives Potential auf der Anode zeigen. Der Elektronen- 
strom zum Ionenfänger überdeckt den erwarteten Ionenstrom und nimmt die Mög- 
lichkeit, den letzteren zu messen. 
_ Es wurde nun versucht [106—108], Formeln zur Berechnung des Druckes durch 
das Verhältnis von Ionen- zu Elektronenstrom auf Grund des Funktionsverlaufes zu 
geben, der die Ionenzahl angibt,. die je nach der Elektronengeschwindigkeit ge- 
bildet wird. Praktisch ist diese Berechnungsmethode jedoch nicht anwendbar und 
das Ionisationsmanometer kann deshalb zu Absolutmessungen nicht. verwendet 
werden. 

Bei Verwendung von Elektronenröhren als Ionisationsmanometer ist die Möglich- 
keit des Auftretens sogenannter Kriechströme zu berücksichtigen, d.h., es bilden 
sich infolge ungenügender Isolierung Stromverzweigungen. Diese Ströme können bei 
der Messung des Ionenstromes die Anzeige des Galvanometers. verfälschen. Kriech- 
ströme kann man durch Schutzringe vermeiden. 


Das Eichverfahren beim Ionisationsmanometer ist in Abb. 30 gezeigt. Es benutzt 
eine langsame Gasströmung aus dem Gefäß A in das Gefäß B durch die Kapillar- 
röhre O (V, V,, V, sind Quecksilberhähne, /,, Z, sind Fallen). 


Die Empfindlichkeit des Ionisationsmanometers hängt von seinen Abmessungen 
ab. Zu hohen Drucken hin ist die Anwendbarkeit von Ionisationsmanometern durch 
den zerstörenden Einfluß des Gases auf den Heizfaden begrenzt. Dabei muß nicht 
nur mit den möglichen chemischen Reaktionen zwischen Gas und Wolfram gerechnet 
werden, sondern auch mit der Überheizung des Heizfadens durch Stöße der positiven 


K zum Kompressionsmanometer 


Abk. 30. Eichschema des Tonisationsmanometers. Der momentane Gasdruck. im Mano- 

meter.g wird aus den Strömungsgesetzen für Gase vom Gefäß. A in das Gefäß. B und 

das Manometer g durch die Kapillare CO bei geschlossenen Quecksilberhähnen V, und V 

berechnet. L, und Z, sind Quecksilberdampffallen. Zu Beginn der Messung wird das 

Gefäß B und das Manotndter g bis über den Hahn V, bei geschlossenem Hahn V,, 
"möglichst gut evakuiert. 
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Ionen. Sind keine besonders aktiven chemischen Gase Borlaneen so umfaßt der’ 
Meßbereich des Ionisationsmanometers einige Tausendstel bis 1-10-® Torr. Bei sehr 
niedrigen Drucken ist. eine sehr gute PRLBGEUNE, des Manometers und des Fadens 
erforderlich. 

Neuerdings wird von, der Industrie eine Apparatur zur Messung von niedrigem 
Druck geliefert. Sie besteht aus dem in einem Gefäß montierten Manometer (Wider- 
stands-, Thermoelement- oder Ionisationsmanometer), Meßschaltung, Meßgeräten, 
Schalter usw. Diese Geräte heißen ebenfalls allgemein Manometer oder Vaküum- 
meter. 

Die beim Durchgang des elektrischen Stromes durch Gase zu beobachtenden Er- 
scheinungen hängen vom Gasdruck ab. Deshalb kann man an Hand der Leucht- 
erscheinungen in Entladungen auf die Gasverdünnung schließen. Es ist jedoch 
nicht möglich, irgendwelche allgemeingültigen Regeln für diese Feststellungen 
aufzustellen, da das Leuchten des Gases außer vom Druck noch von einer Reihe 
anderer Parameter abhängt (Maße und Formen der Elektroden, Röhrenweite, Span- 
nung und Stromstärke, Natur des Gases usw.). Beabsichtigt man, diese Methode der 
Druckbestimmung anzuwenden, so ist am besten eine entsprechende Eichung des 
Gerätes durchzuführen. Bei niedrigem Druck (z. B. 0,001 Torr) hört das Leuchten : 
des Gases auf, und es tritt nur noch eine Fluoreszenz des Glases auf, die bei den ge- 
wöhnlichen Glassorten grünlich ist. Bei noch niedrigerem Druck des Gases, etwa 
.10-° Torr, hört jedes Leuchten der Röhre auf. Diesen Grad der Gasverdünnung 
nennt man „schwarzes Vakuum‘‘!). Zur Prüfung der Pumpenarbeit im Hochvakuum 
ohne Anwendung eines Manometers strebt man ein „schwarzes“ Vakuum an, das in 
diesem Fall das Klebevakuum des Kompressionsmanometers ersetzt. Eine Abschät- 
zung des Gasdruckes in der Entladungsröhre kann man nach den Abmaßen der zur 
Kathode gehörenden Entladungsteile oder ebenfalls nach dem Abstand der Schichten 
der. geschichteten positiven Säule vornehmen.‘ Zur Beurteilung des Verdünnungs- 
gradesi in fertigen, abgezogenen (abgeschmolzenen) Entladungsröhren verwendet man 
Hochfrequenzentladungen, die mit einem Teslatransformator erzeugt werden. 


: $ 3. Einbrennen und Härten der Entladungsröhren 


‘Der Restgasdruck in der von der Pumpanlage abgezogenen Röhre ist wegen des 
ständig stattfindenden Adsorptionsprozesses und dem Freiwerden von Gas aus den 
Wandungen und Metallteilen der Röhre .[109] keine konstante Größe: Um den rest- 
lichen Druck konstant und möglichst niedrig zu halten, wendet man außer der ge- 
wöhnlichen Entgasung der Röhrenteile an der Pumpe das sogenannte Einbrennen 
der Entladungsröhren im abgezogenen Zustand an. Unter dem Einbrennen. versteht 
man einen über eine mehr oder weniger lange Zeitspanne durchgeführten ununter- 
brochenen Betrieb der Röhre bei erhöhter Belastung. Beim Einbrennen sinkt der 
‚Restgasdruck. Dies nennt man Härten?) [110—116, 129], und in Röhren mit: Edel- 


!) Im deutschen Sprachgebrauch nicht üblich. (Die Red.). 

2) In Röntgenröhren mit kalter Kathode hängt die Spannung, bei welcher die Röhre 
arbeitet, und die damit verbundene Fähigkeit der von der Röhre erzeugten Strahlen, 
durch verschiedene Körper zu dringen, oder die ‚Härte‘ der Strahlen vom Druck 
des Gases in der Röhre ab. Bei einer Verminderung des Druckes vergrößert, sich 
die Strahlenhärte. Deshalb der Ausdruck „Härtung‘“. 
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gasen vollzieht sich eine Säuberung von Spuren verschiedener Beimischungen. 
‚Der Gasschwund beim Härten hat chemischen Charakter. Dieser erklärt sich 
aber nicht einfach mit den gewöhnlichen chemischen Reaktionen zwischen Gas und 
Glas oder Metall, bei. denen das Gas einfach in einen gebundenen Zustand über- 
geht, wie das beispielsweise bei der Entfernung von Sauerstoffispuren durch Er- 
wärmung eines Woliramdrahtes geschieht. Die bei der Härtung ablaufenden Pro- 
zesse haben komplizierteren Charakter ([57], S. 114ff.), schon deshalb, weil wir, 
es hier nicht nur. mit neutralen Partikeln, sondern auch mit Ionen zu tun haben, die 
sich im elektrischen Entladungsfeld befinden. Bei zweiatomigen Gasen zerfallen bei 
der Entladung die Moleküle oft in einzelne Atome; es ist bekannt, daß die sich in 
solchem atomaren Zustand befindenden Gase chemisch erheblich aktiver sind als in 
gewöhnlichem Zustand (‚aktiver Stickstoff“ und ‚aktiver Wasserstoff‘ des Che- 
mikers). 

Endlich ist noch zu bemerken, daß die Gasentladungserscheinungen bei niedrigem 
Druck besonders intensiv von Zerstäubungen der Elektroden in der Entladungs- 
röhre begleitet sind (Kathodenzerstäubung). Der Versuch zeigt, daß bei einer Ka- 
thodenzerstäubung eine verstärkte Adsorption des Gases durch zerstäubtes Metall 
vor sich geht. 


Der Härtungsprozeß beeinträchtigt gleichzeitig die praktische Anwendung der 
Entladungsröhren für alle Gase, mit Ausnahme der der nullten Gruppe des perio- 
dischen Systems angehörenden Edelgase (He, Ne, Kr und Xe), da bei einer Ent- 
ladung die Gasdichte in der Röhre mehr oder weniger schnell abnimmt und die 
Röhre nach kurzzeitigem Betrieb versagt und ausfällt. Der Härtungsprozeß bei 
Edelgasfüllungen kommt ebenfalls vor, verläuft dann aber so langsam, daß er 
praktisch seine unerwünschten Eigenschaften verliert [117 1. 


84. Das Füllen der Entladungsröhren mit Gasen 


Die den Stromdurchgang durch das Gas begleitenden Erscheinungen hängen in 
starkem Maße von der Sauberkeit des Gases ab, d.h. von der Konzentration der im 
Gas vorhandenen Beimengungen. Deshalb müssen vor dem Füllen der Röhre mit 
irgendeinem Gas oder einer bestimmten Gasmischung die Wandungen und Metall- 
teile der Röhre bis zu einem möglichst hohen Grad entgast und das Gas einer zu-. 
sätzlichen Reinigung beim Füllen der Röhre unterzogen werden. Zur Erzielung einer 
einwandfreien Entgasung wird unter andauerndem Pumpen wiederholt Gas ein- , 
gefüllt. Diese Methode besteht darin, daß nach dem Erreichen der Verdünnungs- 
grenze — Druck p, — die Röhre wieder mit Gas bis zu einem bestimmten Druck 9, 
gefüllt und dann wiederum bis zum Enddruck ausgepumpt wird. Diese Prozedur 
wiederholt man n mal. Wenn wir annehmen, daß die Röhre gut entgast wäre und 
die von’ ihr ausgeschiedene Gasmenge unbedeutend klein sei, so ist 9, lediglich durch 
die Unvollkommenheit der Pumpe bedingt. Der Partialdruck der Beimischung des 
restlichen Be bei der ersten Füllung mit dem Gas wird dann 7, sein, bei der weiten 


Füllung Do Pe und bei der n-ten Füllung p, (28 Ay “. betragen. Wählt man n und p, 
1 


genügend a so kann man den Partialdruck der Beimischung beliebig herab- 
setzen oder, anders ausgedrückt, es wird möglich, die Gasverunreinigung, die durch. 
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die Unvollkommenheit der: Pumpe auftrat, nach Wunsch zu vermindern. Doch nicht 
darin allein besteht der Wert der Methode der wiederholten Gasfüllung. Gut entgaste 
Wandungen und Metallteile adsorbieren Gas. Wenn das Gas ein-Gemisch ist, werden 
die verschiedenen Komponenten verschieden stark adsorbiert; die Zusammen- 
setzung des Gases ändert sich. Dies kann sich besonders unerwünscht bei einer ge- 
ringen Konzentration einer zum Gas speziell zugesetzten Beimischung bemerkbar 
machen. Bei häufigerem Füllen sättigen sich die Wandungen und Metallteile der 
Entladungsröhre mit dem betreffenden Gas, und die unerwünschte Adsorption hört 
‚auf. Außerdem wird unter Bedingungen, die die Gasausscheidungen fördern, in erster 

Linie das adsorbierte Arbeitsgas ausgeschieden. Die gesättigte obere. 

Schicht dieses Gases wird ein Ausscheiden der anderen Gase ver- 

hindern. Das wiederholte Füllen vereint man mit dem Einbrennen 

und entfernt jede neue Gasfüllung nicht sofort nach dem Einlassen, 

.. „sondern erst nach einer mehr oder weniger lang andauernden Ent- 

“ Jadung in der Röhre und damit verbundenem Einbrennen an der 
Pumpanlage. | 

Wenn man den Gasdruck in der Röhre genau einstellen will, 

dann führt man das Füllen oder das Abziehen des überflüssigen 

Gases mit mehr oder weniger engen Kapillaren durch. Solche 

Kapillarübergänge legt man parallel zu einem Quecksilberhahn, 

wie es in der Abb. 31 gezeigt ist. Kapillarröhren werden auch zum 

Einstellen eines bestimmten Druckes in der Entladungsröhre be- 

nutzt, wenn während des Experimentierens ein ununterbrochener 
A Gaswechsel in der Röhre stattfinden soll. 

Abb. 31. Zum Studium weiterer Einzelheiten, die zur Berechnung und 
Quecksilberhahn Einrichtung von Vakuumanlägen sowie einer. ganzen Reihe spezi- 
mit parallel eller Handhabungen notwendig sind und die in der Vakuumtechnik 
dazu liegender Anwendung finden, verweisen wir den Leser auf die Lehrbücher 

Kapillare [56—58, 62] und auf die Literatur [100, 102, 126, 127, 63, 

145— 147, 2438]. 

Bei Experimenten mit Ionenstrahlen (Kanalstrahlen, Massenspektrograph) gibt 
es in ein und derselben Entladungsröhre Gebiete mit verschiedener Gasdichte: Im 
Entladungsraum 10-3— 10-2 Torr, in dem Teil der Röhre, in dem die Beobachtungen 
der Ionenstrahlen erfolgen, das heißt dem Teil hinter der Kathode, ein Hochvakuum. 
Der Druckunterschied wird durch ununterbrochenes Auspumpen des rückwärtigen 
Kathodenraumes mit einer kräftigen Pumpe durch eine weite Rohrleitung erreicht. 
Der schmale Spalt, der den rückwärtigen Kathodenraum mit dem übrigen Teil der 
Entladungsröhre verbindet, welchen die Ionenstrahlen durchlaufen, bildet einen 
großen Widerstand für den Gasstrom. In diesen Fällen läßt man häufig mit Hilfe 
einer Hochvakuumpumpe ein und dieselbe Gasmenge ununterbrochen ‘durch die 
Entladungsröhre zirkulieren. Die Pumpe pumpt dabei das Gas vom Hochvakuum- 
gebiet in das Entladungsgebiet, und die Zirkulation mit dem Vorvakuum ist ge- 
‚schlossen. _ 

Die zusätzliche Reinigung eines Edelgases beim Füllen der Röhre wird auf dem 
Wege der Dürchschleusung des Gases durch ein Schlangenrohr, das mit aktivierter 
Kohle gefüllt und in flüssige Luft getaucht ist, durchgeführt. Dabei werden allerdings 
beim Argon nicht nur die Beimischungen, sondern auch ein bedeutender Teil des 
Grundgases adsorbiert. 
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Benutzt man zur Kühlung flüssige Luft, so kann die Entladungsröhre mit irgend- 
einem Gas (mit Ausnahme von Ar, Ne, He: Die Red.) mit-Überdruck gefüllt werden. 
In diesem Fall kühlt man die Röhre oder einen unmittelbar an der Röhre angebrach- 
ten kleinen Ansatz, zieht sie dann ab, ohne die Kühlung zu unterbrechen und er- 
möglicht dann erst ihr Erwärmen bis zur Zimmertemperatur oder einer anderen not- 
wendigen Temperatur. Den endgültigen Gasdruck berechnet man näherungsweise 
nach dem Gesetz pV/ = RT 

Die Gasgewinnung und das vorherige Reinigen verschiedener Gase wird so aus- 
geführt, wie es in den Lehrbüchern der Chemie und Elektrochemie beschrieben ist. 
Für die Benutzung seltener 


Edelgase wird auf die e S 0 

Monographie [131—133] Az +- 

verwiesen. Edelgase ge- x 
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hältlich. Diese Gase müssen 

jedoch vor ihrer Verwen- 
dung mit Aktivkohle ge- 
reinigt werden. Die ‚‚spek- 
tralreinen‘ Edelgase werden 
in Glasballons mit einem 
Fülldruck von 600 Torr 
aufbewahrt. Wenn sich eine 
Beimischung äußerst ge- 


ringer fremder Gasteile be- PR 

merkbar macht, so sind die 

‚„spektralreinen‘ Gase eben- Abb. 32. Vorrichtung zum Reinigen von Argon mit 
falls zusätzlich durch Ein- Kalzium 


brennen der Entladungs- 
röhre unter Verwendung spezieller Elektroden, die mit einer Schicht Alkali- oder Erd- 
alkalimetall überzogen sind, zu reinigen [118, 128]. 

Ein Fall, mit dem man sich oft in der Laboratoriumspraxis zu beschäftigen hat, 
ist die Säuberung des Argons von in ihm verbliebenen Stickstoffresten. Wegen 
der. Trägheit des Stickstoffs kann die Adsorptionsmethode mit Aktivkohle bei 
niedrigen Temperaturen nicht so einfach zu raschen, zuverlässigen Ergebnissen 
führen. Am handlichsten und zuverlässigsten ist die Methode der Adsorption des 
Stickstoffes durch Kalzium bei 500° C. In den Ansatz E am unteren Teil des Ballons 
B (Abb. 32) bringt man von Oxydkrusten und anderen Verbindungen frischge- 
reinigtes metallisches Kalzium. Man pumpt aus dem Ballon die Luft ab und zer- 
stäubt das Kalzium in einer Metallschicht über die gesamte innere Oberfläche. 
des Ballons B durch Anwärmen des Ansatzes E. Den Ballon B füllt man mit 
Argon bis zu einem Druck von 300 Torr, zieht ihn ab und heizt ihn im elektrischen 
Ofen bei 500° C eine Stunde lang aus. Zur Abfüllung der im Kolben befindlichen . 
Gase versieht man ihn mit der Röhre A und der darin eingeschmolzenen geschlossenen 
Kapillare K. Die Röhre wird an die Pumpanlage angeschmolzen. Nach dem Erreichen 
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des gewünschten Vakuums bricht man die Spitze der Kapillare K ab, indem man von 
außen mit einem Magneten den Schlagbolzen Sch verschiebt. 

Das durch Luftverflüssigung gewonnene Argon enthält immer Stickstoffbei- 
mischungen bis zu einigen Prozent. Der Reststickstoffgehalt im Argon nach An- 
wendung der oben. beschriebenen Reinigung hängt. von dem anfänglichen Stick- 
stoffgehalt, von dem Druck, bei welchem gereinigt wurde, und von der Heizdauer 
ab. Sehr große Bedeutung für den Reinigungsgrad des auf diese Weise gewonnenen 
Argons hat die Reinheit des verwandten Kalziums und das sorgfältige Entgasen des 
Ballons B. Die.hohe Heiztemperatur erfordert die Verwendung schwer schmelzbaren 
Glases zur Anfertigung des Ballons B. Statt des Erwärmens im Ofen kann auch eine 
ständige Entladung zwischen einer in den Ballon eingeführten Elektrode und der 
Ca-Schicht an den Ballonwandungen angewandt werden!).: | 

Die genaue prozentuale Bestimmung sehr geringer Beimischungen in Edelgasen 
(Hundertstel oder Tausendstel eines Prozentes) ist eine sehr schwere Aufgabe. 
Die in der Literatur beschriebenen Methoden’ beruhen meist auf dem Einfluß kleiner 
Beimengungen bei Entladungserscheinungen [121,122] oder auf spektroskopischen 
Untersuchungen [138, 139]. 

Ähnlich wie bei dem aus der Luft gewonnenen Argon immer ein Stickstoffgehalt 
vorhanden ist, hat das auf demselben Wege gewonnene Neon immer einen Helium- 
‚zusatz und das Helium immer einen Neonzusatz. Die Trennung des Neons vom 
Helium, oder genauer gesagt, die Anreicherung des Neon- Heliumgemisches mit Neon 
oder umgekehrt mit Helium, kann durch fraktionierte Adsorption dieser Gase er- 
reicht werden. Dies geschieht mit Kohle bei der Temperatur der flüssigen Luft und 
ist unter gewöhnlichen Laboratoriumsverhältnissen kaum durchführbar. Die An- 
wesenheit einer kleinen Menge von Neon im Helium und besonders von Helium im 
Neon macht sich jedoch nur sehr schwach bei den Gasentladungen bemerkbar. 
Deshalb ist eine zusätzliche Reinigung des Neons von Helium und umgekehrt in der 
Praxis der. Gasentladungen fast nie erforderlich. Der Heliumgehalt in spektral- 
reinem handelsüblichem Neon muß angegeben werden, er beträgt im. allgemeinen 
0,5—10/,. Eine oft angewandte Methode zur Untersuchung von Entladungen in sehr 
reinem Gas ist die Verwendung von Quecksilberdampf als Gas bei ununter- 
brochenem Auspumpen der Entladungsröhre mit einer Quecksilberdiffusionspumpe. 

Das ‘Quecksilber muß sehr sauber sein und wird durch mehrfache Destillation von 
Fremdmetallen gereinigt [124]. Außer den verschiedenen Arten der Quecksilber- 
reinigung, wie sie gewöhnlich in den Handbüchern der Vakuumtechnik beschrieben 
werden, empfiehlt es sich, den Quecksilberdampf durch ein Quarzröhrchen zu leiten, 
das bis auf eine Temperatur von 1000° C erhitzt wird. Nur bei dieser Temperatur 
zerfallen einige der organischen Metallverbindungen des Quecksilbers, die sich bei 
Berührung des Quecksilbers mit flüchtigen organischen Stoffen leicht bilden [123]. 


$ 5. Grundlegende Methoden zur Untersuchung von Gasentladungsvorgängen 


Die Untersuchung verschiedener elektrischer Entladungsarten in Gasen beginnt 
mit der phänomenologischen Beschreibung des zu studierenden Entladungstyps und 
mit der Feststellung der Bedingungen, unter denen der gegebene Entladungstyp 


1) Andere Methoden zur Reinigung des Argons siehe [119, 120, 134, 137]. 
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auftritt. Diese Bedingungen schließen ein: Dichte (Druck) des Gases, Spannung an 


‚den Elektroden der Entladungsröhre, Stromstärke der Entladung, Abmessungen und 


geometrische Gestalt der Entladungsstrecke, Eigenschaft und Art der Kathode. 
Der nächste Schritt ist das Studium der Strom-Spannungs-Charakteristik der Ent- 
ladung, Feststellung ihrer Form (fallend, ansteigend, steil oder flach) und weiterhin 
die Aufstellung ihrer empirischen Formeln. Diese Untersuchung erfordert ledig- 


. lich die Messung des Entladungsstromes, der Potentialdifferenz Ze den Blek- 
troden der Entladungs- 


röhre und die Varüe- 


wie Gasdruck, Größe 
und Formen der Elek-. 


röhre in genügend 

weiten Grenzen. 
Eine grobe Vorstel- 

lung über die Ver- 


teilung der Potentiale 

und Raumladungen in Abb. 33. Schaltschema einer einfachen Sonde. 1 — Freies 

Sondenende. 2 — Isolation (Glas). 3 — Einschmelzstelle der 

Sonde in die Entladungsröhre, K — Kathode, A — Anode, 
E — Elektrometer 


der Röhre vermittelt 
die Anwendung einer 
einfachen kalten Sonde. 

Sie besteht aus einem 
Draht, der bis auf eine freie Spitze isoliert in den Entladungsraum. eingeführt wird 
und mit einem elektrostatischen Voltmeter oder Elektrometer verbunden ist (Abb. 33). 

Diese Metliode führte z. B. zur Entdeckung und Messung des Kathodenfalls in der 
Glimmentladung. Eine solche Sonde nimmt nicht das Potential des sie umgebenden 
Gases’an, sondern lädt sich negativ oder (in seltenen Fällen) positiv im. Vergleich zur 
Umgebung auf, und zwar erfolgt diese Aufladung in Abhängigkeit von den Vorgängen 
im betreffenden Punkte der Entladungsröhre. Wegen der Konstanz der Entladungs- 
parameter auf der ganzen Länge der positiven Säule der Glimmentladung gestattet die 
Anwendung der einfachen kalten Sonde, recht genau die Potentialdifferenz zwischen 
zwei Punkten in der Achse der positiven Säule zu bestimmen. Daraus findet man den 
Potentialgradienten in der positiven Säule unabhängig davon, daß die Genauigkeit 
des wirklichen Potentials in jedem der Punkte nicht mehr als 10—15 Volt beträgt. - 
Weite Verwendung fand die Methode der einfachen Sonde bei den Untersuchungen 
des elektrischen Feldes der Erdatmosphäre. Der Versuch hat gezeigt, daß eine 
Sonde in Gestalt einer kleinen Gasflammie das Potential der umgebenden Luft an- 
nimmt, wenn sie mit einem Elektrometer verbunden ist. Dieser Tatsache liegt die 
Ionisierung der Luft durch eine Flamme zugrunde. Die Theorie einer derartigen 


‚Sonde ist der Theorie der glühenden Sonde (siehe unten) analog. An Stelle der 


Flammensonden werden bei den Untersuchungen des Feldes der Erdatmosphäre 
auch einige andere Sondentypen verwendet (Wasserstrahlsonden, radioaktive Sonden 
usw.). Um jedoch Feinheiten der Potentialverteilung der Entladungsrföhre zu 
messen, reicht die Anzeige der einfachen Sonde nicht aus und ist zu ungenau. 
Frei von allen diesen Einschränkungen ist die Methode der Sondencharakteristik, 
welcher der $ 4 des zehnten Kapitels gewidmet ist. Diese Methode gestattet die Fest- 
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stellung einiger innerer Parameter der Entladung, die eng mit den Elementar- 
prozessen verbunden sind. Es handelt sich dabei um die Konzentration der freien 
Elektronen, den Ionisierungsgrad und die mittlere kinetische Energie der üungerich- 
teten (Wärme-)Bewegung der Elektronen. Gleichzeitig gestattet die Methode der 
Sondencharakteristik, mit großer Genauigkeit die Potentialverteilung in der Ent- 
ladungsstrecke festzustellen. Die Methode der. Sondencharakteristik ist jedoch nur 
dann anwendbar und führt lediglich in solchen Entladungsgebieten zum Ziel, wo das 
ionisierte Gas’ein Plasma darstellt und wo keine gerichteten Elektronenstrahlen vor- 
handen sind. Außerdem ist die Anwendbarkeit dieser Methode auf bestimmte Be- 
reiche des Gasdruckes beschränkt. Für das Studium von Elementarprozessen ist. die 
"Methode der Sondencharakteristik unzulänglich, da sie keinen Hinweis auf die 
Konzentration angeregter Atome und Moleküle gibt. Frei von den Unzulänglichkeiten 
aller oben angeführten Methoden ist‘ die optische Methode. Diese Methode beruht 
auf der spektralen Untersuchung der Gasentladung und umschließt sowohl die Fest- 
stellung der relativen Intensität verschiedener Spektrallinien als auch ihrer Breite und 
. „Form“. Vor allem wird die optische Methode zur Feststellung der Gastemperatur 
in der Entladungsröhre angewandt. Diese Feststellung erfolgt durch eine Messung 
der Verbreiterung von Spektrallinien infolge des DoPPLEr-Effekts, der durch die 
Wärmebewegung der strahlenden Gaspartikel hervorgerufen wird. Eine andere Art 
der Temperaturmessung des strahlenden Gases beruht auf dem Gesetz der Ver- 
teilung der Strahlungsintensität zwischen den Linien einer einzelnen .,Bande“ 
eines Molekülspektrums ($ 12, Kap. XI). Die Ergebnisse dieser Messungen der Gas- 
temperatur haben unsere. Vorstellungen über die Temperaturverteilung und über die. 
Elementarprozesse in der Bogenentladung bei großer Gasdichte bedeutend verändert. 
Die Intensitätsmessung einzelner. Spektrallinien bei Anregung durch Elektronen mit 
bekannter Geschwindigkeit gestattet den Verlauf der Anregungsfunktion irgendeines 
gegebenen -Energieniveaus des Gases in Abhängigkeit von der Elektronenenergie, 

durch die die Gasteilchen angeregt werden, festzustellen. Ist der Verlauf der An- 
regungsfunktion bekannt, so ergibt eine Intensitätsmessung der Gasentladung die 
Möglichkeit, ‘die Konzentration der Teilchen zu bestimmen, die sich auf einem be- 
stimmten Energieniveau der gegebenen Entladung befinden. Daraus können Schlüsse: 
über die Anzahl der Elektronen, deren Geschwindigkeiten in einem mehr oder weni- 
ger engen Intervall liegen, gezogen werden. Ferner kann die Geschwindigkeitsver- 
teilung der Elektronen beurteilt werden. Die Intensitätsmessung irgendeiner Linie 
im Absorptionsspektrum gibt uns die Möglichkeit, die Konzentration der angeregten 
‘Atome, die sich auf dem Energieniveau unterhalb dieser Linie befinden, festzustellen 
usw. Zur Bestimmung der elektrischen Feldstärke im gegebenen Gebiet der Ent- 
ladungsstrecke kann bei starken Feldern die Aufspaltung der Spektrallinien im 
elektrischen Feld benutzt werden. Die Ergebnisse, die bei der Anwendung dieser 
Methoden erzielt worden sind, müssen jedoch im Fall: eines hohen Gasdruckes mit 
Vorsicht gedeutet werden, da bei großer Gäspartikel- und Elektronenkonzentration 
die Feldstärke der Atomfelder ‚(Mikrofelder) als Feldstärke des Entladungsfeldes ge- 
deutet werden kann [16]. 

Als Apparaturen zur Anwendung der optischen Methode dienen Spektrographen, 
Spektralphotometer und ebenso Komparatoren und: Mikrophotometer zum Ver-- 
gleich der Schwärzung einzelner Spektrallinien, die auf den Photofilmen und Platten 
‚ auftreten. Über Einzelheiten dieser Geräte verweisen wir den Leser auf die all- 
gemeinen Lehrbücher der Physik und Optik und auf die speziellen Handbücher [1098]. 
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Bei Gasentladungsuntersuchungen beginnt der Kathodenstrahloszillograph ein sich 
ständig erweiterndes Anwendungsgebiet zu erobern. Bei der Aufnahme eines Oszillo- 
gramms der Spannung zwischen Kathode und Anode oder der Wechselspannung an der 
Sonde werden die entsprechenden Elektroden mit den Ablenkplatten des Oszillo- 
‘graphen unmittelbar über den Verstärker verbunden (Abb. 34). Bei der Oszillo- 
sraphie des Stromes wird die Spannung an den Enden eines entsprechend gewähl- 
ten Widerstandes R abgenommen, der in den Stromkreis der Entladungsröhre oder 
der Sonde eingeschaltet wird. In vielen Fällen ist es zweckmäßig, Strom und Span- 
nung gleichzeitig zu oszillographieren. Eine andere Methode bei der Anwendung 
der Oszillographen besteht im Oszillographieren der Strom- oder Spannungsimpulse, 
die durch Entladungsimpulse in einem besonderen Schwingungskreis erzeugt werden. 
Man benutzt diese Methode z. B. bei Untersuchungen von Gewitterentladungen in 
‘der Erdatmosphäre oder bei. Untersuchungen der intermittierenden Koronaent- 
ladung. Zur Veranschaulichung bringen wir in Abb. 35 ein Schema, das zum Oszillo- 
graphieren von Impulsentladungen an Spitzen vorgeschlagen wurde. [2051, 2052]. 

Wir weisen noch auf das Oszillographieren von Strömen und Spannungen einer 
rasch das Eintladungsgebiet durchquerenden Sonde hin. Diese Methode findet dann 
Anwendung, wenn ein längeres Verbleiben der Sonde: im gebiet der. Entladungs- 
strecke zur Zerstörung der Sonde’ führen könnte. 

Bei Untersuchungen der Entladung mit Wechselstrom nicht zu hoher Frequenz 
wendet man auch Schleifenoszillographen (Elektromagnetische Oszillographen) an. 
Auch zur Untersuchung von Einschwing- und Abklingprozessen, mit denen jede be- 
liebige stationäre Entladung beginnt und endet, wird ein ‚Oszillograph benötigt. 
Zum anderen hat eine Reihe von Versuchen gezeigt, daß in einer Entladung, die ein 
stationäres Äußeres hat, manchmal nichtstationäre Erscheinungen auftreten. Als 


Stromquele R 


Stromquelle 


a) 6) 


Abb. 34. ‚Schaltung eines Oszillographen: a) Zum Oszillögraphieren. des Stromes. 
b) Zum Oszillographieren der Spannung. (© — Ablenkplatten des Oszillographen, 
E, und E, — Elektroden 


Beispiel könnte man die Erscheinung sich bewegender Schichten in der positiven 
Säule der Glimmentladung anführen. Nicht selten erhält man neue Daten über Ele- 
mentarprozesse in der Entladung durch Anwendung des. Oszillographen bei einer 
raschen Änderung der Enntladungsparameter, was leicht durch eine zusätzliche Wech- 
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selspannung an der stationären Entladungsstrecke erreicht wird. Unumgänglich wird 
der Oszillograph beim Studium von Impulsentladungen. Der Oszillograph findet auch 
noch andere Anwendung bei der Untersuchung von Entladungen. 

Beim Studium von Wechselstrom- Gasentladungen können die stroboskopischen 
Beobachtungsmethoden von. großem Nutzen sein. So kann zum Beispiel im Falle’ 
einer Entladung. mit intensiver Strahlung nicht auf die Temperatur der glühenden 
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Abb. 35. TrıcHeL-Anordnung zum Oszillographieren von Impulsentladungen zwischen 
einer spitzen und einer ebenen Ektrode. @ — Enntladungsstrecke; T— Schwingkreis 
zum induktiven Nachweis des Entladungsimpulses in Q;.R, — Widerstand, von 
dessen Enden .die Spannung auf die Ablenkplatten gegeben a A — Verstärker; 
P,— Galvanometer; R, — Widerstand, an dessen Enden mit einem Potentiometer 
die Spannung zur Betimmune des Stromes durch Q gemessen wird; R, und R, — ver- 
änderliche Widerstände zur Messung der Hochspannung vom Glöichriehter. (T, und X) 


Kohle visuell oder. mittels eines: Pyrometers geschlossen werden. Diese Schwierig- 
keit kann man beseitigen, indem man eine Entladung mit pulsierendem (Gleich-) 
Strom betreibt und die Kathode durch eine Scheibe mit Öffnungen beobachtet, 
die sich synchron mit dem Stromimpuls dreht und die Kathode nur ‚während 
der Halbperiode des Stromes zu sehen gestattet, während der die Entladungs- 
strecke nicht leuchtet. Die zur visuellen Entladungsbeobachtung notwendige meist 
einfache stroboskopische Einrichtung ‚besteht aus einem sogenannten Drehspiegel, 
der in Abb. 36 gezeigt ist. Er wird von einer Anzahl von Spiegeln gebildet, 
die auf den Flächen. eines Polyeders, das um seine Achse gedreht werden kann, ver- 
teilt sind. Wird eine Entladung mit Wechselstrom niedriger Frequenz durch einen 
. solchen Drehspiegel betrachtet, so sieht das Auge eine Reihe aufeinanderfolgender 
Bilder der Entladungsstrecke, die abwechselnd jeder Stromrichtung entsprechen. 
Bei einer ununterbrochenen, jedoch nichtstationären Entladung sieht man im rotie- 
renden Spiegel einen kontinuierlichen Streifen mit veränderlichen Umrissen oder 
wechselnder Helligkeit und Farbe. Nach diesen Veränderungen kann ıman über den 
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Prozeßverlauf in der Entladung urteilen. Beim Studium schneller Prozesse, in Impuls- 
entladungen, Funkenentladungen und bei Blitzen hat das Photographieren dieser 
nichtstationären Prozesse mit einer Kamera mit rotierenden Objektiven (Bovc- 
Kamera) [1874] große Bedeutung gewonnen. 


Zum. Studium der Anfangsstadien einer selbständigen Entladung erwies sich die 
Wırson-Kammer als sehr nützlich. Sie ermöglichte es, das Anwachsen der. Elek- 
tronenlawinen zu beobachten und die Umwandlung dieser Lawinen in sogenannte 
„Streamer“ (Funkenkanäle) zu .entdecken. Da. in der Wınson-Kammer einzelne 


Abb. 36. Versuchsanordnung mit 
rotierenden Spiegeln. 
a) R.— Entladungsröhre, S — ro- 
tierende Spiegel, A — Auge des 
Beobachters; O0, und O, — Dreh- 
achse; der Pfeil d zeigt die Dreh- 
richtung an; b) das vom Beobach- 
ter gesehene Bild einer Glimment- 
ladung mit 50 Hz Wechselstrom 
bei 100/N Umdrehungen pro s,. 
falls die Zahl der Spiegel gleich 
N ıst. Die in 0,l1s aufeinander- 
folgenden Bilder (in Richtung des 
Pfeiles !) sind wegen der Trägheit 
des Auges gleichzeitig zu sehen 


Ionen als Kondensationskerne der Nebeltropfen auftreten und die Ausweitung des 
ganzen Nebelstreifens den Weg des ionisierenden Teilchens kennzeichnet, so ge- ‚ 
stattet uns die Anwendung dieser Methode eine Reihe direkter Schlüsse über die 
Elementarprozesse zu ziehen, welche im A_B 
Anfangsstadium der Entladung statt- 
finden (siehe Kap. XVII). Es soll 
hier noch eine Methode zur Bestim- 
mung des Potentials im gegebenen Ent- 
ladungspunkt, und zwar die Glühson- 
den-Methode, beschrieben werden. Sie 
wurde von SEMJONOW und WALTER [142] 
und ebenfalls von LANGMUIR [141] vor- 
geschlagen. | | 

In einem gegebenen Punkt einer klei- 
nen Entladungsröhre befestigen wir eine 
Schleife aus Wolframdraht AB (Abb. 37) 
mit zwei getrennten Glasdurchführungen. 
Bringen wir den Faden mit der Batterie Abb. 37. Schaltbild einer Glühsonde 
B, zum Glühen, so wird von der Ober- 
fläche des Drahtes AB eine thermische Elektronenemission ausgehen. Am Ende des Fa- 
dens A befestigen wir den Schleifer des Potentiometers P, dessen Punkt C unmittel- 
bar mit der Kathode verbunden ist. Wird der Potentiometerschleifer verstellt, so 
ändert sich das Potential des Punktes A in bezug auf die Kathode und ebenso in 
bezug auf das den Faden AB umgebende Gas. Ist das Fadenpotential höher als das 


Zur Kathode 
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Potential des Plasmas, so werden die Elektronen aus AB nicht in das Gas fliegen. 
Sie werden zum Faden AB zurückkehren, und das Instrument @ kann uns keinerlei 
Emissionsstrom anzeigen. Ist das Potential AB dagegen niedriger als das des um- 
gebenden Plasmas, so zeigt das Instrument @ einen Emissionsstrom an. Zur Be- 
stimmung des Potentials in einem bestimmten Plasmapunkt in bezug auf die Kathode 
muß die Anzeige des Voltmeters V abgelesen werden, bei der das Instrument @ den 
Emissionsstrom anzuzeigen beginnt. Außer dem Emissionsstrom fließen durch die 
Glühsonde Ströme, deren Ursache die. Wärmebewegung der Ionen und Elektronen 
ist. Diese Ströme sind von der Sondentemperatur unabhängig. 

Die Messung mit Glühsonden erfordert die Aufnahme von zwei Strom-Spannungs- 
Charakteristiken der Sonde, eine bei kaltem Faden und eine bei merklicher Elektro- 
nenemission des glühenden Fadens. Das Potential, bei dem beide Kurven ausein- 
anderlaufen, ist das gesuchte Gaspotentiäl. Die Genauigkeit der Potentialbestimmung 
ist um so größer, je kleiner der Potentialabfall längs des Fadens AB ist. Bei An- 
wendung dieser Methode muß der Faden AB, der von Raumladungen umgeben ist, 
vom unmittelbaren Einfluß der Anode und Kathode geschützt werden. Bei ge- 
nauen Messungen ist es notwendig, die konstante Potentialdifferenz zwischen dem ' 
glüihenden Material des Fadens. AB und dem Material der Elektrode, mit der die 
Sonde durch das Potentiometer verbunden ist, zu berücksichtigen. 

SEMJONOW und WALTER wandten ihre Methode für Gase bei. Atmosphärendruck 
an und benutzten sie zur experimentellen Bestimmung der räumlichen Potential- 
verteilung um Leiter und Isolatoren von komplizierter Form. 

Wir wollen noch eine weitere. Untersuchungsmethode von Gasentladungen be- 
trachten, und zwar den Einfluß von Magnetfeldern auf die Entladung oder auf ein- 
zelne Entladungsgebiete [1036—1040]. Eine solche Beeinflussung bewirkt nicht nur 
eine Veränderung der Mikroentladungsparameter, sondern ändert auch von Grund 
‘auf die Gestalt der Sondencharakteristiken und die Strahlung der Entladung. Die 


Abb. 38. Versuchsanordnung. zur Unter- 

suchung der Ausweitungsgeschwindigkeit 

& des Funkenkanals: 1 — Funke zwischen 

horizontalen Aluminiumelektroden (Ent- 

ladungsstrecke 7 6 mm); 2 — Objektiv zur 

X Projektion des Funkens auf den vertikalen 

Spalt 3. Nach der Reflexion am Spiegel 4 

2 und dem Durchgang durch das Objektiv 5 

wird der Spalt auf der Photoplatte 6 photo- 

graphiert. Zur Erzielungeiner Halbschatten- 

aufnahme des Kanalgebietes wird ein Hilfs-. 

system angewandt; der beleuchtende Funke 

7,.das Objektiv 8 und das horizontale Gitter 

9. Der Spiegel 4 macht 6000 U/min. Der 

Funkeneinsatz wird durch die rotierende 
- Spiegelachse gesteuert 


genauesten Ergebnisse bei der Untersuchung von Entladungen sind offenbar erst bei 
gleichzeitiger Anwendung und zweckmäßiger Kombination einer Reihe verschie- 
dener Methoden zu erwarten. 

Die Erforschung elektrischer Ströme in der Erdatmosphäre, der Potentialver- 
teilung an verschiedenen Punkten und ebenso der Ionisierung atmosphärischer Luft 
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sowie der Natur der sich hier bildenden Ionen ist ein besonderes Gebiet der atmo- 
sphärischen Elektrizität. Auf diesem Gebiet wurde eine spezielle Forschungsmethode 
ausgearbeitet, die ausführlich in der Literatur [1902— 1994] behandelt wurde. | 

Bei Untersuchungen der Ausdehnungsgeschwindigkeit des Funkenkanals haben 
die sowjetischen Physiker S. L. MANDELSTAMM, DRABKINA, GEGETSCHKORI und 
ABRAMSON erfolgreich die optische Methode der Halbschattenproj ektion. von TOEPLER 
angewandt. Diese Methode benutzten sie in unmittelbarer Verbindung mit einem 
rotierenden Spiegel. Der zu untersuchende Funke wurde durch einen anderen ‚„beleuch- 
tenden‘“ Funken durchleuchtet. Auf der Platte des Photoapparates, dessen Brenn- 
‚punkt auf das Bild des untersuchten Funkens eingestellt war, wurden im rotierenden 
Spiegel deutlich die Front der vom Funken hervorgerufenen Stoßwelle (Kopfwelle) 
und einige andere Einzelheiten des Aufbaues eines Funkenkanals sowie. der um- 
liegenden Gebiete sichtbar [1973]. Die Versuchsanordnung ist in Abb. 38 dargestellt. 
Von den speziellen Verfahren, die zur 
Untersuchung von Gasentladungen an- 
gewandt werden, wollen wir folgende 
erwähnen: 


Anwendung beweglicher Sonden ———_ dia „mM IT TI 
Die Durchführung A der Sonde 8 
wird gewöhnlich in einem Ansatz W an- 
gebracht, der an die Entladungsröhre 7 
angeschmolzen ist (Abb. 39a). Die un- a 
bewegliche Durchführung ist mit der 
Sonde durch einen biegsamen Draht P 
verbunden. Die Sonde, die verschieden 
ausgebildet sein kann, ist in einem Glas- 
zylinder B befestigt, der sich in W be- 
wegen läßt. Die Verschiebung der Sonde 
in der Röhre wird durch einen Eisen- 
bolzen E vorgenommen, der an der 
Sonde befestigt ist und mit einem 
Elektromagneten von außen bewegt 
wird. Eine andere Form der beweg- 
lichen Sonde ist in Abb. 39b dargestellt. . | 
Die teilweise mit Glas isolierte Sonde 
wird durch einen Schliff geführt. Eine 
Verdrehung des Schliffes ändert die | =. 
Sondenlage in der Röhre. Ähnliche h 
Einrichtungen benutzt man auch bei Abb. 39. Beweßliche Sonden 
beweglichen Elektroden. Ä 


J 


Änderung des Druckes oder der Gaszusammensetzung in der Entladungsröhre. 


Die Untersuchung von Entladungen an einer Pumpanlage, mit, der man Druck. 
und Zusammensetzung des Gases durch Anwendung von Hähnen und Pumpen ändern 
könnte, ist unbequem. Sie sichert nicht immer die Konstanz der Versuchsbedingungen : 


4 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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und bietet keine volle Garantie gegen das Eindringen von Luft i in die Röhre über die 
geschliffenen Flächen der gläsernen Hähne. Den Gasdruck in einer abgeschmolzenen 
Röhre kann man bei Untersuchungen von Dämpfen irgendeines Stoffes leicht ändern. 
Zu diesem Zweck wird die Untersuchung von gesättigten Dämpfen der flüssigen oder 
festen Phase durchgeführt. Der Dampfdruck wird durch die Temperatur des flüssigen 


Abb. 40. Entladungsgefäße mit- Abb. 41. Entladungsröhre mit seitlich 


Quecksilberkathoden in einem angesetzten Kolben zur Veränderung 
Wasserbad des Druckes oder der Beimischungen 


zum Grundgas 


‚oder festen Stoffes reguliert. Letzterer wird gewöhnlich in einem besonderen Ansatz der 
Entladungsröhre untergebracht. Damit die Dämpfe nicht in den anderen Teilen der 
Röhre kondensieren und damit der Dampfdruck der Temperatur des Ansatzes ent- 
spricht, muß die Temperatur sämtlicher Röhrenteile höher sein als die Temperatur 
des Gefäßansatzes. Besser ist es jedoch, die gesamte Röhre in einer Substanz mit 
| ‚entsprechend konstanter Temperatur 

An = unterzubringen, da sich so eine größere 

= Garantie bietet, daß der-Druck den ge- 


z D 
are | Zum Kolben forderten Wert beibehält (Abb. 40). 
Pk GL Diese Methode wendet man bei der 


röhre 


Arbeit mit Metalldämpfen an, die eine 
niedrige Schmelztemperatur haben, so’ 
z. B. bei Natrium- oder. Kaliumdämpfen 
und speziell bei der Untersuchung von. 
een Entladungen. Die Röhrentemperatur wird durch Kühlmittel, z. B- 
Kältemischungen oder fließendes Wasser und bei höheren Temperaturen durch Ther 
mostaten, die die Temperatur eines elektrischen Ofens regulieren, aufrechterhalten. 

Eine andere Methode, den Gasdruck oder die Konzentration dieser oder jener Bei- 
mischung im Grundgas zu verändern, ist die Anwendung einer Entladungsröhre mit 


Abb. 42. 
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seitlich angeschmolzenen Kolben A,, Ay, A ‚..., in denen ein Vorrat des Grund- 
gases oder der Beimischungen unter einem ee vorher berechneten Druck 
(Abb. 41) vorhanden ist. Das Kolbenvolumen ist vom Röhrenvolumen durch die zu- 
geschmolzene Kapillare K getrennt, die im Innern der. Röhre eingesetzt ist, durch 
welche die Entladungsröhre mit.dem Seitenkolben verbunden wird (Abb. 42). Neben 
der Kapillare K ist ein Schlagbolzen Sch angesetzt, der mit einer Glashülle umgeben 
ist, um Gasausscheidungen aus dem Eisen zu verhindern. Dieses Eisen dient zum 

Aufschlagen der Kapillare und wird von außen durch einen Magneten (meist Eektro- 
"magnet) bewegt. Das Füllen der Seitenkolben mit dem gewünschten Gas erfolgt mit 
den üblichen Mitteln durch einen anderen Ansatz an jedem Seitenkolben vor dem 
Anschmelzen an die Entladungsröhre. Man kann den Druck in der Entladungsröhre 
vermindern, indem man das Kapillarende im Röhrchen zerschlägt, das die Ent- 
ladungsröhre mit einem vorher evakuierten Kolben bestimmten Volumens verbindet. 


Ebene Elektroden mit homogenem Feld 


Bei der Untersuchung der Zündspannung einer Entladung, d.h. der Potential- 
differenz zwischen Anode und Kathode, bei der die Entladung von der unselbstän- 
- digen zur selbständigen übergeht, liegt theoretisch der einfachste Fall dann vor, wenn 
es sich um parallel zueinander liegende, ebene Elektroden handelt, zwischen denen 
ein homogenes Feld herrscht. Wie die Abmessungen der ebenen Elektroden auch sein 
„mögen, die experimentelle Untersuchung wird immer durch Randeffekte gestört. 
An den Rändern der ebenen. Elektroden ist die Feldstärke größer als im homogenen 


Abb. 48. Abb. 44 


Feld eines unendlich großen Kondensators. Die Benutzung von Schutzringen ist in 
diesem Fall unmöglich, da die Entladung zwischen den Rändern der Schutzringe 
erfolgen. wird und’das Gas zwischen den Grundelektroden eine vorzeitige Ionisation 
erfährt. Ausgehend von der geometrischen ‚Konfiguration des Feldes eines ebenen 
Kondensators endlicher Abmessungen, die noch von MAXWELL ermittelt worden ist, 
hat man eine besondere Elektrodenform vorgeschlagen, bei der die Feldstärke an 
jedem beliebigen Pünkt der Elektrodenoberfläche geringer als in ihrer Mitte: ist 


4x ® 
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(es werden also die sogenannten „Randeffekte“ beseitigt) [143]. Diese Elektroden be- 
stehen aus zwei einander gegenüberliegenden gleichen Rotationskörpern. Das Profil 
dieser Elektroden ist [144] für eine Entfernung von 3,14 cm zwischen den Elektroden 
berechnet (siehe Abb. 43). Die an verschiedenen Punkten stehenden Zahlen zeigen 
das Verhältnis der Feldstärke am gegebenen Punkt zur Feldstärke an der ge- 
meinsamen Elektrodenachse an. Bei genügendem Abstand von der Elektrodenmitte 
‘braucht bei der Anfertigung der Elektroden die theoretische Kurve (punktiert) nicht 
eingehalten zu werden, sondern man kann die Ränder abrunden, wie es die ausge- 
zogene Kurve in Abb. 43 zeigt. Die Form solcher Elektroden und ihr Durchmesser - 
sind von ihrem Abstand abhängig. Man kann zwei Elektroden, die für einen großen 
Abstand berechnet sind, ohne weiteres einander nähern. Bei der Entfernung der 
Elektroden voneinander über das berechnete Maß hinaus kann jedoch nicht garan- 
tiert werden, daß kein vorzeitiger Durchbruch an den Rändern erfolgt. In Abb. 44 
ist das Aussehen solcher Elektroden gezeigt. | 


Ill. Thermische Elektronenemission und Feldemission (Kaltemission) 


$ 1. Thermische Elektronenemission 


Die thermische Elektronenemission wurde erstmäls von EpISoN im Jahre 1881 
festgestellt. Bei verschiedenen Versuchen mit Kohlefadenlampen fertigte er eine 
Lampe, die im evakuierten Kolben außer dem Faden K (Abb. 45) noch eine Metall- 
platte A enthielt, von der die Leitung P nach außen führte. Wenn man die Leitung 
P über das Galvanometer @ mit dem positiven Fadenende verbindet, so fließt ein 
Strom durch das Galvanometer. Verbindet man die Leitung P mit dem negativen 

Fadenende, so zeigt das Galvanometer keinerlei 

Stromdurchgang an. Diese Erscheinung wurde 

Epison-Effekt genannt. FLEMMING führte in die 

beschriebene Schaltung zusätzlich eine Batterie 

ein. Er legte sie in den Kreis .der Platte A und 
zeigte, daß ein elektrischer Strom im Vakuum 
zwischen Faden und Platte A immer dann auf- 
tritt, wenn die Platte A positives Potential in 
bezug auf den Faden hat. ELSTER und GEITEL 
zeigten, daß die einen weißglühenden Metalldraht 
umgebende Luft negativ geladen wird, wobei die 

negative Ladung sich mit der Luft bewegt, z.B. 
6 beim Durchblasen derselben durch eine Röhre. 

Bei diesen Versuchen scheint es, als produziere 
nal | das glühende Drahtstück von sich aus die nega- 

| + tiven elektrischen Ladungen. . 
Abb. 45. Anordnung zum Nach- J. 7. THOMSON [22 — 24] stellte 1897 : bei der 
weis des Epıson-Effekts Messung von Kathodenstrahlablenkungen in 


Al Ar 
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elektrischen und magnetischen Feldern fest, daß das Verhältnis der Ladungs- 
„Korpuskeln“, welche die elektrische Ladung in den Kathodenstrahlen ‚tragen, 
zu ihrer Masse um ein Vielfaches größer ist als das Verhältnis der Ladung der 
Wasserstoffionen zur Masse der Ionen bei der Elektrolyse. Die Ladungen der 
Körpuskeln wurden von THOMSON nach der Senkungsmethode mit Nebeltropfen 
bestimmt, die sich in der WILSOn-Kammer um geladene Teilchen bilden und die 
sich gleich der Ladung des Wasserstoffions bei der Elektrolyse erweisen. Als zweck- 
mäßiger erwies es sich, nicht Kathodenstrahlen zu benutzen, sondern Korpuskeln, 
die die negativen Ladungen einer. mit ultraviolettem Licht beleuchteten Metall- 
fläche oder der Oberfläche eines glühenden Metall- oder Kohlefadens übertragen. 
Um zu zeigen, daß es sich bei diesen Versuchen um die gleichen Korpuskeln wie in 


den Kathodenstrahlen handelt, stellte THOMSON ihr ” „Verhältnis fest und fand, 
indem er ihre Bewegungen im elektrischen und magnetischen Feld beobachtete, 
daß: dieses dem -. -Verhältnis bei Kathodenstrahlen entsprach. Daraus kam er 
zu der Schlußfolgerung, daß die Natur der Korpuskeln oder: Elektronen, ‘wie wir 
sie jetzt nennen, ein und dieselbe ist.. Später wurden die Messungen von — ‚und e 


mit großer Meßgenauigkeit wiederholt. In den Grenzen dieser Ge erwiesen 
sich diese Messungen für Partikel, die von glühenden Körpern ausgesandt werden, 


‚gleich den — und e der Elektronen. So fanden die oben beschriebenen Vorgänge 


ihre Erklärung: Von der Oberfläche eines jeden stark glühenden Metalls treten in 
großer Menge Elektronen aus. Im EpIson-Effekt übertragen die Elektronen negative 
Ladungen vom glühenden Faden zu der positiven Elektrode. In den Versuchen 
von ELSTER und GEITEL ist der Elektronenaustritt die Ursache für die negative 
Aufladung des Gases. Der Elektronenaustritt aus glühenden Metallen und ebenso 
aus anderen Körpern im Hochvakuum oder in Gasen erhielt den Namen thermische 
Elektronenemission bzw. T’hermoelektronenemission. Manchmal wird auch der Name 
Thermoionenemission angewandt [149, 152]. Heute ist der Begriff ‚Thermoionen- 
emission‘ jedoch erweitert worden und umfaßt auch das Austreten DasIeEver Ionen 
aus einem Körper. 

Die Abhängigkeit der Stromdichte von der Temperatur bei der Thermoelektronen- 
emission wurde von RICHARDSON theoretisch festgestellt und durch Versuche ge- 
prüft [148]. Er gab zwei theoretische Deutungen dieser Abhängigkeit an. Die erste 
Deutung beruht auf den Vorstellungen der Elektronentheorie der Metalle, die zur 
Erklärung der elektrischen Leitfähigkeit und der Wärmeleitfähigkeit von Metallen, 
des Kontaktpotentials, des HALL-Effekts usw. aufgestellt wurden. Nach dieser 
Theorie befinden sich in den Metallen außer jenen Elektronen, die fest an die Atome 
gebunden sind, 'eine große Anzahl freier Elektronen!), die sich im Metall ähnlich 
wie Gasmoleküle in einem Gefäß bewegen. In der ursprünglichen Elektronentheorie 
hielt man alle Beziehungen und Gesetze, die sich für die Moleküle aus der 
kinetischen Theorie ergeben, auch für auf die Elektronen anwendbar, insbesondere 
die MAXwELLsche Geschwindigkeitsverteilung. 


1) Da ein Metall als Ganzes ungeladen ist, finden sich in ihm neben den freien Elektronen 
positive Ionen, d.h. Atome, aus denen sich Elektronen gelöst haben. Ihre Wärme- 
bewegung läuft auf Schwingungen um eine bestimmte Gleichgewichtslage im Kristall- 
gitter hinaus. 
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Wenn ein Elektron an die Grenze von Metall und Vakuum kommt, ist die- Re-- 
sultierende aller Anziehungskräfte auf das Elektron von seiten‘ der positiven Me- 
tallionen zum Inneren des Metalls gerichtet und hindert somit das Elektron am 
Weiterfliegen ins Vakuum. Wenn jedoch die Energie des Elektrons genügend groß ist, 
so wird es die rücktreibende Kraft überwinden und das Metall verlassen. Je höher. 
die Temperatur des Metalles ist, desto größer ist die Anzahl der Elektronen, die über 
die Grenze des Metalls in das Vakuum zu dringen vermögen, d.h., um’ 'so größer 
ist die Thermoelektronenemission. Dieser Prozeß ist dem Prozeß der Verdampfung 
von Flüssigkeit analog: Es gehen lediglich diejenigen Moleküle in Dampf über, 
“die eine genügend große Geschwindigkeit haben. Die Arbeit, welche das einzelne 
. Elektron beim Austritt leistet, wird Elektronenaustrittsarbeit genannt. Diese Arbeit 
stellt für jedes Metall eine konstante charakteristische Größe dar. Man kann sie 
in erg messen, doch gibt man sie gewöhnlich i in Elektronenvolt an, d. h.,man- gibt 
die Potentialdifferenz in Volt an, welche das Elektron. durchlaufen müßte, um eine 
der Austrittsarbeit gleiche kinetische Energie zu gewinnen. Wenn ©, die Arbeit 
des Elektrons in erg, @ dieselbe in Elektronenvolt und e die Elektronenladung 
in absoluten elektrostatischen Einheiten: ist, so. ist 


9) 


Bleibt eine Flüssigkeit mit ihrem gesättigten Dampf in Berührung, so gehen einzelne 
Moleküle in Dampf über, andere kehren in die Flüssigkeit zurück. Die Dampfdichte- 
stellt sich so ein, daß die Anzahl der in Dampf übergehenden Moleküle’ gleich der 
‚Anzahl der in. die Flüssigkeit zurückkehrenden Moleküle ist. Bei der Elektronen- 
emission geht dasselbe vor sich: Wenn die Elektronen nicht von der Oberfläche 
des Metalles durch ein elektrisches Feld entfernt werden, stellt sich ein Gleichge- 
wicht zwischen den die Oberfläche des Metallsi in der 
Zeiteinheit verlassenden Elektronen und der Anzahl 
‚der in das Metall zurückkehrenden ein. Das ‚Elek- 
tronengas‘“ im Raum um das Metall ist „‚gesättigt“. 
Die Austrittsarbeit der Elektronen entspricht der. 
latenten Verdampfungswärme der Flüssigkeitsmole- 
küle. Die Flüssigkeit kühlt beirascher Verdampfung 
ab. Die gleiche Abkühlung erfährt der glühende, 
Elektronen emittierende Faden beim Abzug der 
Elektronen durch ein äußeres elektrisches Feld. 
Die elektrische Schaltung (Abb. 46) sei so ange- 
legt, daß man durch Kontakt L an die Anode A 
der Diode eine zur Entfernung aller aus dem 
glühenden Faden K austretenden Elektronen ge- 
i nügende ‚Spannung legen kann (Sättigungsstrom). j 
92 | Wir werden feststellen, daß die Glut und damit 


P— 30009. 


L 
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Abb. 46. Versuchsanordnung 
von DAvısson und’ GERMER: 
9, — zur Messung des Emissions- 
" stromes; 9, — zur Messung des 
Heizstroms; V — zur Messung 

der Heizspannung 


auch die Fadentemperatur bei jedem: Schließen 
merklich abnehmen wird, umgekehrt wird sich beim 
Öffnen die Temperatur vergrößern. Ohne ein äußeres 


Feld (d.h. bei geöffnetem Kontakt) werden die 


Elektronen nicht von der Fadenoberfläche entfernt. 


Die in das Metall zurückkehrende Anzahl von Elek- 
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tronen ist gleich der in das Vakuum tretenden Anzahl von Elektronen. Nach 
dem Schließen des Kontaktes werden: sämtliche aus dem Metall austretenden 
Elektronen vom elektrischen Feld abgezogen.. Es bleibt lediglich der. gerichtete 
Strom aus dem Metall in das Vakuum. Im Endergebnis _ wird die von den 
Elektronen, welche im Metall eine zur Bewältigung der Austrittsarbeit genügende 
Geschwindigkeit entwickeln, transportierte Energie nicht ersetzt, da die Geschwin- 
digkeit der Wärmebewegung der durch den Stromkreis ALK in den Faden zurück- 
kehrenden Elektronen nur der Temperatur des Leiters entspricht. Sie ist daher 
viel geringer als die Geschwindigkeit der thermisch emittierten Elektronen. Wenn 
der Stromkreis geschlossen ist, kommt dieser Energieverbrauch zum Wärmeverlust 
durch die Wärmeleitfähigkeit. der, Fadenenden und zur Abstrahlung hinzu. Dies 
ist der Grund, weshalb die Fadentemperatur bei geschlossenem Stromkreis und Emis-' 
sionsstrom niedriger als bei geöffnetem Kontakt ist. 


Die Elektronentheorie in ihrer ursprünglichen Fassung erwies sich als ungenügend, 
um einige an Metallen beobachtete Erscheinungen zu erklären. Insbesondere konnte 
mit diesen einfachen Vorstellungen die Erscheinung der Supraleitung nicht erklärt. 
werden, es konnte keine Berechnung der spezifischen Wärme von Metallen in Ein- 
klang mit dem Versuch durchgeführt werden. Bei dem heute erreichten Grad ob- 
jektiver Realität, auf dem sich unsere Erkenntnis befindet, haben wir ‘über 
die Vorgänge im Metall und überhaupt von Atom- und Elektronenprozessen 
bereits andere Vorstellungen. So wissen wir, daß die positiven Metalliönen in den 
Gitterpunkten eines bestimmten regelmäßigen Raumgitters verteilt sind, daß die 
Ionenschwingungen um die Gleichgewichtslage den Gesetzen der Quantenphysik 
unterliegen und im Grunde die Wärmekapazität der Metalle bedingen, daß:die- 
selben Quantengesetze der Wechselwirkung von Atomen und Elektronen gerecht 
werden, ebenfalls die Elektronenbewegung im Metall undim Gasmolekül bestimmen, 
und letzten Endes, daß die Elektronen sowohl Wellennatur als auch Korpuskel- 
natur besitzen. Die frühere Vorstellung über freie Elektronen und, über ihre Bewe- 
gung, bei der die Wechselwirkung der Elektronen mit den Ionen und den Atomen 
nicht berücksichtigt wurde und die Quantengesetze unbekannt waren, kann den 
Physiker nicht mehr befriedigen. Aber auch alle neuen, vervollkommneten Modifizie-: 
rungen der Elektronentheorie nehmen an: 


1. daß in Metallen Elektronen existieren, die sich auf irgendeine Art durch das 
gesamte Metall bewegen, 


2. daß bei einer Temperaturerhöhung die Geschwindigkeit der Elektronen ver- 
größert wird, 


3. daß das Elektron bei seinem Austritt aus der Mestalloberfläche eine gewisse 
Arbeit auf Kosten seiner Bewegungsenergie leisten muß. 


Obwohl RICHARDSON bei der Aufstellung der Formel der Emissionsstromdichte i 
in Abhängigkeit von der Temperatur nur von der Elektronentheorie der Metalle 
in ihrer ursprünglichen, unvollkommenen Form ausgehen konnte, spiegeln: seine 
Überlegungen und Ausführungen recht gut die realen Tatsachen wider und führten 
zu einer Funktion i(T), die sich gut mit den Versuchsergebnissen deckt. 
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$ 2. Die erste Rıcnarpsoxsche Formel 


Nach den Gesetzen der kinetischen Gastheorie drückt sich die Anzahl der Moleküle 
dn, der Volumeneinheit eines idealen Gases, die Geschwindigkeitskomponenten in 
Richtung der Achsen X, Y, Z im Intervall von u bis u-+ du, von v bis v +- dv und: 
von w bis w + dw besitzen, auf folgende Art aus: Wenn die Gesamtzahl der Gas- 
moleküle in einem Volumen r ist und die Masse eines jeden Moleküls m, so ist 

8 


ne Ca ne, 1. do de, (10) 
wobei 
z 1 


RICHARDSON wendet die Gleichung (10) auf freie Elektronen innerhalb des Metalls 
an, legt die X-Achse senkrecht zur Metalloberfläche und zählt die Elektronen dN,, 
deren Geschwindigkeiten in dem obigen Intervall liegen und die die Flächeneinheit 
der Metalloberfläche in der Zeiteinheit erreichen. Wir wählen auf der Grenze 
Metall—umgebendes Medium ein Oberflächen- 
element Ao aus (Abb. 47) und errichten auf 
dieser Fläche. als Grundfläche einen zylin- 
drischen Körper mit Mantellinien, die der von 
uns gewählten Elektronengeschwindigkeit pa- 
‚rallel sind und ‘eine Höhe « At haben, wobei 
At das Zeitelement ist. Es ist leicht einzusehen, 
daß auf die von uns ausgewählte Fläche nur 
Abb. 47. diejenigen Elektronen auftreffen werden, welche 
den von uns gewählten Wert und .die Ge- 
schwindigkeitsrichtung besitzen, die am Beginn des Zeitelements At innerhalb 
des von uns errichteten Zylinders bestand. Ein beliebiges anderes Elektron wird 
entweder nicht bis zur Grenze Metall—umgebendes Medium vordringen oder diese 
Grenze an einem Punkt erreichen, der außerhalb des Elementes Aco liegt. Wenn dn, 
die Gesamtzahl der Elektronen mit den Komponenten u, v und w in der Volumen-. 
einheit ist, so befinden sich im Zylindervolumen #4 At Ao  dn, Elektronen. Folg- 
lich werden in der Zeit At gerade u At - Ao dn, Elektronen mit den Geschwindig- 
keitskomponenten u, ®, w auf die Fläche Ao auftreffen, in der Zeiteinheit also 
"u-Ao-dn,. Die Anzahl der Elektronen mit den gegebenen Geschwindigkeits- 
komponenten, welche auf 1 cm? unserer Grenzfläche in derselben Zeit auftrifft, be- 
trägt jedoch 


dN, = udn. (12) 


Diese Überlegung hat allgemeine Gültigkeit und kann. auf eine beliebige Anzahl 
von Partikeln mit den Geschwindigkeitskomponenten u, v, w angewandt werden, 
die senkrecht zur X-Achse durch eine Fläche von 1 em? treten. Dies ist unabhängig 
davon, ob wir es mit einer gerichteten oder ungerichteten Bewegung der Mehrzahl 
der Partikel zu tun haben. 
Nach RiCHARDSON führt der Ausdruck (12) zu folgender Beziehung 
3 


AN, = u. dn, — n(2*) ur em W440). du. dv- dw. (13) 


N 
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o. sei die Elektronenaustrittsarbeit. Dann finden wir die kleinste Geschwindigkeit 
Um in Richtung der X-Achse, die ein auf die Grenze des Metalls zufliegendes Elektron 
benötigt, um den Bereich des Letzteren zu verlassen, wenn wir @. mit der kinetischen 
‚ Elektronenenergie in Richtung der X-Achse gleich setzen: 


muß, 


= =, wobei nr. (14) 


Um die Gesamtzahl N, der Elektronen zu. bestimmen, die durch die Flächeneinheit 
des Metalls in 1 s austreten, werden wir den Ausdruck (13) über dv und dw im Bereich 
von — 00 bis + oo integrieren, da die Geschwindigkeitskomponenten, die parallel 
zur Fläche des Elektronenaustrittes liegen, keine Rolle spielen und über du. von 
Um bis + 00, da nur die Elektronen austreten, .deren Geschwindigkeit in Richtung 
der X-Achse zahlenmäßig größer ist als u„. Folglich ist 


8 +00 
a 


. Da u, v, w unabhängige Veränderliche sind, können wir den Ausdruck (15) folgender- 
maßen schreiben: 


3 +00 +00 +00 
il a u u al (16) 
Um —- 9-00 


Das Doppelintegral im Ausdruck (16) jet leicht auszuwerten, wenn man es als Flächen- 
integral betrachtet und den Übergang von rechtwinkligen Koordinaten v und w 
zu Polarkoordinaten r und © vollzieht. Dann ist v2 + w=r*. Das Flächenelement 
dv-dw wird r-dr-d® und folglich: 


‚t°° +00 oo 


I fe qm (040°) Ju dw — ff e- m” y.dr-dO 


= 00 =00 


qm 


1 2 
ern Dom eo d (— qm?) = — 
Ö 


An Stelle von (16) erhalten wir: 


1 +0 1 - oo 
\ 2 Een a 1 e 
N „(ar f e gmu du = —n (2)? Dqm f e’ dy 


Um — 290. 


1 
0 n kT -— 
= ;(qmn) 2 . e-249e name kT 


Im 


(17) 


Das ist die Anzahl der Elektronen, die aus der Flächeneinheit in einer Sekunde 
austritt. Multiplizieren wir N, mit der Elektronenladung e, so erhalten wir den 
Emissionsstrom, der von der Flächeneinheit ausgeht: 


s Pe 1 
i-Memnellgnme = On, (18) 
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wobei 


= nellg, ‚und b=7 
sind. Die Formel (18) wird ‚„RICHARDSONsches Gesetz“ a oder als „erste 
RICHARDSONsche Gleichung” bezeichnet. 

Die Konstante b in dieser Formel ist der. Austrittsarbeit eines  Rlektrons des 

gegebenen Metalls proportional; die Konstante C ist der Anzahl der freien Elektronen 
in 1-cm? des Metalls proportional. Der Vergleich der Formel (18) mit den Versuchs- 
ergebnissen zeigt, daß db und C für verschiedene Metalle verschieden sind. 
Die erste RICHARDSONsche Formel wird durch Messungen .des thermischen Elek- 
tronenemissionsstromes ? in Abhängigkeit von der Kathodentemperatur 7 bestätigt. 
Die Fassung der zweiten von RICHARDSON angegebenen Formel ist strenger 
als. die der ersten, da.in ihr keine Voraussetzungen über eine MAXweELtsche Ge- 
schwindigkeitsverteilung im .Metall gemacht werden. Die Fassung basiert auf den 
Gesetzen der Thermodynamik und auf einigen experimentellen Ergebnissen der 
Elektronenbewegung im Metall [216]. Die theoretische Begründung der zweiten 
RICHARDSONschen Formel auf thermodynamischer und quantentheoretischer Grund- 
lage gab DUSHMAN im Jahre 1923 [161]. Man nennt diese Formel gewöhnlich :die 
RICHARDSON-DUSHMANsche Formel. 


$ 3. Die Rıcuurnson-Dusumansche Formel 


‚Die thermodynamische Fassung DUsSHMANs beruht auf der bekannten CLAPEYRON- 
Crausıusschen Formel, die die latente Wärme beim Übergang irgendeines Körpers 
aus einem Zustand in einen anderen mit der Temperatur, dem Druck und dem 
'Funktionsverlauf des Sattdampfdruckes in Beziehung setzt. Aus den. Formeln von 
DuvsHMAN kann man die zweite und auch die erste RICHARDSONsche Formel erhalten, 
je nachdem, ob man die spezifische :‚Wärme des Elektronengases im Metall nach’ 
der Quantenmechanik. oder nach der klassischen Physik berücksichtigt. 

DUSHMAN erhielt für den Strom I pro Flächeneinheit 

Sn 


Tre (19) 


In en 


= 


‚darin ist Z, die latente EEE eines Grammoleküls des Elektronen- 
'gases am absoluten Nullpunkt, 3 die PLäncksche Konstante, m und e die Masse 
und Ladung des Elektrons an k die BOLTZMANN-Konstante. Wenn wir den ersten 


Faktor mit A bezeichnen — 7 gleich — € 1) setzen, kommen wir über b, zur - üblichen 


Form ‚der N RE Formel 
Pe 


db, 
I—= AT? u (20) 


Vergleichen wir jetzt (20) mit der ersten RicHARDSoNschen Formel (18), so stellen 
wir fest, daß in der RICHARDSON- DusHuMANschen Formel der ‚Exponent von T 


= 
gleich 2 anstatt !/, ist. Die Konstante b,= en _ ist gleich der latenten Ver- 
»)DaL,=Ng und R=N-kmit N als Zahlt gilt. 
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dampfungswärne, des Elektronengases aus dem Metall beim absoluten N ullpunkt, | 
bezogen auf ein Elektron, dividiert durch die BoLTZMANN-Konstante k. Auf diese 
Weise hat b, die gleiche Bedeutung wie b in der Formel (18). Sie ist nur insofern 
genauer, in d, dem absoluten Nullpunkt entspricht, während streng genommen 
-b in Formel (18) von der Temperatur. abhängen müßte. Die Formel zur Bestim- 
mung des Wertes von: A nach. DUSHMAN, 

| Znmek? 

A= m 
enthält nur Elementarkonstanten wie m, e, k, h und keine das betreffende Metall 


'charakterisierenden Größen. Nach DUSHMAN wird daher A als eine für alle Metalle 
konstante Größe angenommen. Ihr Zahlenwert ist 
| Aa (22) 


cm? . grad? " 


(21) 


Wie die Zahlen der Tabelle 2 zeigen, stimmt A recht gut mit den experimentellen 
Daten für einige reine Metalle überein. Für kompliziertere Stoffe (z.B. Oxyde) hat 
4A andere, sich: stark von (22) unterscheidende Werte. Die Theorie von DUSHMAN 
‚wurde durch BRIDGMAN [165] ünd RASCHEWSEI etwas vervollständigt. Die weitere 
Entwicklung der Quantentheorie, insbesondere die Anwendung der FERMI-Statistik 
auf das Elektronengas, zeigte, daß in die Theorie DUSHMANS eine Korrektur ein- 
geführt werden muß, die die Konstante A gerade verdoppelt. 


Tabelle 2 
A Ä . 9  |\Literätur-[ A Ä p .\Literatur- 
| | [eV] _ u ee rad | [eV] hinweis 
Ba ‚60 2,11 [149] W 60—100 4,54 [177] 
Ba 60 2,52 [177] Re 200 5,1 [177] 
Cs 162 1,81 [177] | Pd 60 .4,99 [177J 
Zr 330 | 4,12 [177] Pt!) .. 932 5,32 |. [299] 
Hf 14,5 . 3,53: | [177] | P%) 17000 6,27 | [149] 
Th 70. 3,38 | [177] Zn ‚4,28 -[177] 
Ta 60 4,1 177] C 30 4,34 [260] 
Mo 55 | 4,15 | [177] | | 


Dabei ist allerdings zu beachten, daß in der Fassung DusHMmANns die Reflexion 
der Elektronen an der Metalloberfläche nicht berücksichtigt wird. Bei Vorhanden- 
sein einer derartigen Reflexion bekommt die Formel (20) folgende Form: 
ne . de 
I=(1—-r)ATee 7. 
‘Auf diese Weise ist es möglich, für A die Abweichung vom Wert 120 A/cm? . grad? 
‚durch die verschiedene Größe der Reflexion r zu erklären. Andere, kompliziertere 
Fälle kann man durch: die Existenz fremder Stoffe auf der Metalloberfläche erklären, | 
welche ein wesentlich verändertes Bild des Emissionsprozesses vortäuschen und zu. 
einer Heckigen Struktur der Metalloberfläche führen. 


-1) Sorgfältig entgast. 2) Unvollständig entgast. 
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S 4. Herleitung .der Formel für die thermische Elektronenemission auf Grund der 
Fernıschen Geschwindigkeitsverteilung und der Wellenmechanik 


In der modernen Elektronentheorie der Metalle ist die Vorstellung über die 
Potentialschwelle an der Metallgrenze von großer Bedeutung. Da zum Elektronen- 
austritt aus dem Metall eine Arbeit aufgewandt werden muß, so ist das gleich- 
bedeutend damit, daß das Elektron beim Austritt aus dem Metall von einem Gebiet 
‚mit höherem Potential in ein Gebiet mit niedrigerem Potential gelangt. Das Potential 
im Inneren des Metalls ist nicht gleich dem Potential an seiner Oberfläche, d.h., 
auf der Metallgrenze findet ein Potentialsprung: 
bzw. eine mehr oder. weniger rasche Potential- 
veränderung statt. Die Potentialverteilung an der 
Grenze des Metalls kann man durch eine Kurve 
darstellen, wenn man auf der Abszissenachse 
eine Raumkoordinate abträgt, die in senkrechter 
Richtung zur Metallgrenze abgelesen wird, und 
auf der Ordinatenachse den Potentialwert, wo- 
bei die Richtung nach oben einer Potentialver- 
minderung entspricht (Abb.-48). Den Abschnitt 
CD nennt man die Höhe und ABC den Verlauf 
der Potentialschwelle. Die thermische Elektronen- 
emission identifiziert man mit dem Überschreiten 


x 


0 0 dieser Potentialschwelle durch die schnellsten Elek- 
Abb. 48. Potentialschwelle an der tronen. Die Höhe der Potentialschwelle und die 
Splaene eines Metalls Potentiale. innerhalb und außerhalb des Metalls 


| können unabhängig von der thermischen Elek-. 
tronenemission dureh Versuche festgestellt werden. Die Bewegungsrichtung der reflek- 
tierten: Elektronenstrahlen bei der Elektronenbeugung auf der Oberfläche eines Ein- 
kristalles hängt von der DE-BROGLIE-Wellenlänge A der Elektronen ab, die mit der 
Elektronengeschwindigkeit v durch die Beziehung 

1 (23) 


MU 


verbunden ist. . | 

Bei geringer Geschwindigkeit der auf die Metalloberfläche auftreffenden Elektronen 
stimmen die mit Beziehung (23) berechneten Richtungen, auf die das Maximum 
der reflektierten Elektronenstrahlen entfällt, nicht mit den beobachteten überein. 
Der Grund dafür ist, daß bei der Elektroneribeugung die reflektierten' Elektronen- 
wellen nicht nur von einer Reihe äußerer Punkte des räumlichen Metallgitters aus- 
gehen, sondern auch von den inneren Schichten dieses Gitters. Um eine Überein- 
stimmung zwischen Theorie und Experiment herzustellen, setzt man in (23) nicht 
die Elektronengeschwindigkeit v außerhalb des Metalls ein, sondern die im Inneren 
des Metalls, d.h. die Geschwindigkeit beim Überschreiten der Metalloberfläche. 
Wir können also bei der Ermittlung von A aus den Beugungsversuchen den Unter- 
schied der Elektronengeschwindigkeit außerhalb und innerhalb des Metalls finden 
und damit. auch die von dem Elektron beim Eindringen in das Metallinnere zu durch- 
laufende Potentialdifferenz, d.h. die Höhe der Potentialschwelle.: Die Höhe der 
Potentialschwelle an der Metallgrenze wird äußere Austrittsarbeit W, genannt. 
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In allen Fällen, in denen W, aus der Elektronenbeugung bestimmt wurde, erwies 
sie sich um einige Volt höher als die RICHARDSONsche Austrittsarbeit @, die sich 
aus Formel (20) ergibt. Diese Tatsache widerspricht der ursprünglichen Elektronen- 
theorie, da nach dieser Theorie die Höhe der Potentialschwelle gleich o sein soll. 
In der modernen Blektronentheorie der Metalle verschwindet dieser Gegensatz 
‚jedoch. | 

. Die durch eine Reihe von Physikern-am Anfang des 20. J ahrhunderts festgestellten 
Tatsachen — z. B. das Verhalten der spezifischen Wärme von Gasen und. anderen 
Körpern bei sehr niedrigen Temperaturen, die Energieverteilung im Strahlungs- 
spektrum des schwarzen Körpers u. a. — haben gezeigt, daß die Grundlagen der 
klassischen statistischen Physik, darunter auch das Gesetz der gleichmäßigen Energie- 
verteilung nach Freiheitsgraden (Gleichverteilungssatz) und das aus ihm gefolgerte 
Gesetz der MaxweLutschen Geschwindigkeitsverteilung lediglich Spezialfälle dar- 
‚stellen. Bei der Feststellung aller Möglichkeiten eines gegebenen Zustandes nach: 
der klassischen Statistik rechnen zwei durch eine große Partikelzahl gegebene 
Systemzustände als verschieden, wenn sie sich voneinander dadurch unterscheiden, 
daß zwei gleichgeartete Partikel l und 2 ihre Energie ausgetauscht haben. Zur 
Beschreibung der energetischen Zustände aller Partikel eines gegebenen Systems 
benutzt. die statistische Physik ein räumliches Koordinatensystem, das Impulsraum 
genannt wird. In diesem dreidimensionalen Koordinatensystem sind auf den Ko- 
ordinatenachsen die Komponenten 9:z, P,, p: des Vektors der Bewegungsgröße der 
Partikel p= mv aufgetragen. Jedem Punkt des Impulsraumes entspricht eine 
bestimmte Geschwindigkeit und damit ein bestimmter Impuls und eine bestimmte 
Energie des Teilchens. Der Impuülsraum wird in einzelne Zellen aufgeteilt. Der energeti- 
sche Zustand des Systems wird durch die Partikelverteilung auf die einzelnen Zellen 
' des Impulsraumes charakterisiert. Im verallgemeinerten Fall, wenn auch die Partikel- 
verteilung des gegebenen Systems im Raum von Bedeutung ist, wird ein komplizier- 
teres sechsdimensionales Koordinatensystem in Frage kommen, in dem als Koordi- 
naten 'außer 9z, 9, und p, noch die Lagekoordinaten x, Y,2 auftreten. Ein solches 
Koordinatensystem, das als Zeichnung nur in Teilen oder i in einzelnen Abschnitten 
darstellbar ist, wird Phasenraum genannt. Die sechsdimensionalen Zellen dieses 
Koordinatensystems heißen Phasenzellen. Der Zustand des Systems wird bestimmt 
durch die Partikelverteilung, oder genauer ausgedrückt, durch die Eintragung ihrer 
Punkte in die Zellen des Phasenraumes. In der klassischen Statistik werden zwei Zu- 
stände als gleich angenommen, wenn sie sich voneinander lediglich dadurch unter- 
scheiden, daß irgendeine Partikel 1 aus einer Zelle des Impulsraumes A oder allgemein 
aus der Phasenzelle A in die Zelle B überwechselt und eine andere Partikel derselben 
Art (und die sich durch nichts von der ersten unterscheidet) aus der Zelle Bin die Zelle A 
tritt. Nach der klassischen Physik kann jede Partikel beliebige Energie- und Impuls- 
werte annehmen. Die Volumina der Impulsraumzellen und der Phasenraumzellen sind 
unendlich klein. 

In.der Quantenstatistik führen die oben beschriebenen zwei Fälle nicht nur zu 
ein und demselben Zustand, sondern sie brauchen auch nicht bei der Zählung der 
Möglichkeiten dieses Zustandes einzeln erfaßt zu werden. Deshalb wird auch nicht 
die Frage gestellt, welche Partikel in der Zelle sind, sondern nur wieviel sich darin 
befinden. Außerdem kann nach der Quantenphysik jede Partikel des Systems 
lediglich einen bestimmten diskreten Energie- und Impulswert besitzen. Im Zu- 
sammenhang damit haben die Phasenzellen ein endliches Volumen von h? und die 


i 
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Zellen des Impulsraumes ein endliches Volumen gleich - ‚ wobei h das PLAncKsche 
. Wirkungsquantum ist und v das vom gesamten System eingenommene Volumen. 
Diese. Quantenstatistik — die Bost-EINnsTEin-Statistik — führt bei der Berechnung 
der spezifischen Wärme der Körper für niedrige Teniperaturen und bei der Ableitung 
des PLAnckschen Strahlungsgesetzes aus der Energieverteilung. der Lichtquanten 
zu Ergebnissen, die mit dem Experiment völlig in Einklang stehen. Re 
‘ Für die Elektronen mußte die Quantenstatistik durch eine Einschränkung ver- 

vollkommnet werden,. die als „PauLı-Verbot‘“ (Pautisches Ausschließungsprinzip) 
bezeichnet wird. Diese Einschränkung besteht darin, daß sich in jeder Phasenzelle , 
gleichzeitig nur eine Partikel der gegebenen Art oder gar keine befinden kann. 
Die eine solche Vorschrift erfassende Statistik heißt FERMI-Statistik (oder FERMI- 
DirAc-Statistik). Die Elektronen können sich jedoch voneinander durch den Vektor 
des 'Eigendrehimpulses ‚unterscheiden. Den an nennt man ‚Spin‘ .des 


Elektrons. Er kann lediglich die Werte +35 > En und — en annehmen. Nach 
dem PAuLischen Ausschließungsprinzip a also-auf jede Phasenzelle nur zwei 
Elektronen mit entgegengesetzten Spinrichtungen entfallen. Die FERMI-Statistik 


"führt zu folgendem Geschwindigkeitsverteilungsgesetz: 


mP: 1 
Mm = 1” g en du dv dw (24) 
Bere 
und‘ zur entsprechenden Beer 
3 
— 4 
dns =? er — (25) 
hen? BT Rh 


m ist die Masse jeder: Partikel, h die PLANcKsche Konstante, & die Energie einer 
Partikel, g ein Faktor, der die in einer Phasenzelle mögliche Zahl;von Teilchen an-: 
gibt. Für Elektronen ist nach dem Gesagten g—= 2. B ist eine von der Konzen- 
tration der Partikel abhängige Konstante: Um B bestimmen zu können, muß der Aus- 
druck (25) über. alle möglichen Energiewerte von Null bis Unendlich integriert 
werden und der erhaltene Wert n der Teilchenzahl auf die Volumeneinheit: bezogen 
werden. 

Falls B <1, verwandeln sich die Verteilungsfunktionen (24) und (25) in: das 
MAXWELLsche Verteilungsgesetz, und B ergibt sich zu 

3 


B= — (enmk 7) ?, (26) 


Ein Elektronengas, für welches die en B<]1 zutrifft, wird ‚nichtentartees 
‚Gas genannt. 


Für. den Fall B > 1 hat SOMMERFELD den Ausdruck für die: Integrale j ding. 


in Gestalt einer: rasch konvergierenden Reihe 


.-[ ding = ZI om Bjt[i+ (In BJ? .- | en 
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gefunden. Begnügt man sich mit dem ersten Glied der Reihe (was der experimentellen 
Genauigkeit entspricht), so finden wir, wenn für g der Wert 2 eingesetzt wird: 


2 
2 3 | 
gm ment ie =)" ? (28) 
(24) und (25) aber verwandeln sich: in 
2m? dudvdw. 
AN uw u Br 5— Wi re (29). 
kT 7 
und 
| ir SE 
| 8/2rnm? .? de 
Ze ne De (20) 
Fa 
‚wobei 
Re (In\r 3 
(In\3 E 
Ein Elektronengas, für. welches die Bedingung B>1 zutrifft, wird entartetes Gas 
genannt. .. 


Wie die Berechnung zeigt, ist unter der Voraussetzung, daß die Anzahl der freien. 
Elektronen nicht größer ist als die Anzahl der Atome pro cm-? des Metalls (n => 10%). 
in all den Fällen, in denen eine thermische Elektronenemission vorliegt (bei Tempe- 
-raturen bis etwa 3000° K), das Elektronen- | 
gas im Metall als entartet anzusehen. Da- Ale) 
gegen wird für Elektronenansammlungen 
außerhalb des Metalls, für die thermische 
Elektronenemission sowie für Gasentla- 
dungen bei ‚diesen Temperaturen (n ist 
nicht größer als 101? cm?) die Bedingung 
B <1 zutreffen, und wir sind berechtigt 
anzunehmen, daß das Elektronengas in 
diesen Fällen. nicht entartet ist, d. h., wir 
können die klassische Statistik ahwenden. 

Klären wir nun den physikalischen Sinn 
des Wertes W;, in den Ausdrücken (29) 
und (30). Bi T=0 ud68>W, wird 12345678 9IWN RB. 
der Nenner von (30) Unendlich; das zeigt, Abb. 49. Energieverteilungskurve der 
daß kein Elektron beim absoluten Null- na Bei ock (eu nach 
punkt eine W,; übersteigende Energie be- F#MI(Korme wenn 
sitzt. Somit erscheint W, als größte Elek- 8° u on = ln 
tronenenergie im Metall beim absoluten Me 
Nullpunkt. Gleichzeitig ist W; der Energie- 
wert, den die Mehrheit der Elektronen bei T = 0 besitzt, wie das ununterbrochene 
Anwachsen von & = 0 bis & = W; beweist. W,; wird elwwöise innere Austrittsarbeit 
genannt. Die Energieverteilung nach FERrMI F(6) ist in Abb. 49 dargestellt. Die aus- 
gezogene Kurve bezieht sich auf den absoluten Nullpunkt der Temperatur, die punk- 
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tierte Linie gilt für eine etwas höhere Temperatur. Aus dem Metall kann nur ein Elek- 
tron austreten, das bei einer Höhe der Potentialschwelle W. eine Geschwindigkeits- 
komponente senkrecht zur Oberfläche des Metalls besitzt, die größer oder gleich 
/2W, 
ne (32) 


U = 


ist. Die Berechnung der Emissionsstromstärke pro Flächeneinheit der Metallober- 
fläche erfolgt analog der von uns angeführten Auswertung der ersten RICHARDSON- 
schen Formel durch des Integrals: 


=e(% E [ejej- m du. (33) 


+1 
Da6—= 2 (u? + v2 + w?), so ist. weiterhin 
Yan doc | 
1 20”, [ udu / ii - (34) 
BAR 5 (u? + v2 + 2) — wi] /r7 | 


+1 
Jetzt führen wir die neuen Veränderlichen 0 und op ein, und zwar so, daß 
„00050, w= osino; + wW— 0? 
ist, und ersetzen das Flächenelement (dv - dw) in rechtwinkligen Koordinaten durch 
das gleiche Element in Polarkoordinaten o-dp-de. So erhält man: 


ers nn ar 
J J ee fl do 
ni Bere -willer  [E w+e - wi] ler 0 

i +1 e: en 


akt f  dy 


m eR+Y + 1 (35) 
0 


2 
Wir integrierten über @, führten eine neue Veränderliche y — Sm ein, wobei 


oe = . -dy, und setzen 


Ä 2 
= nt, wobei W="-. 


(36) 


Mit z— e!+P und d&= e!*+Pdy folgt: 


[= Sen - [m 3 ]|- m =ntten (37) 


Setzt man den a (37) in (35) und den daraus gefundenen. Wert des Doppel- 
integrals (35) in (34) ein, so ergibt sich 

: oo | W- W; 
I=4nkTe-- uln(l-+e- du rer i In\Ite *7 Fr) aw. (38) 


u, 
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Wir ersetzen hier die untere Integrationsgrenze durch WW, da für den Austritt 
des Elektrons aus dem Metall seine m sn nene in Richtung der 


X-Achse senkrecht zur. Metalloberfläche der Bedingung ”— Em genügen muß. 


Den Ausdruck (38) kann man nun folgendermaßen no 
I=e | N(W)dW. (39) 
a Ä 


Aus den Voraussetzungen der gesamten Berechnung folgt, daß N (W) die Elektronen- 
zahl darstellt, für die der Wert W im Bereich von W bis W + dW liegt, die eine - 


Flächeneinheit der Metälloberfläche in .der Zeiteinheit erreicht. 
Ww-Ww,; 


Da im Integrationsbereich W> W, und damit e *r <1 bei allen experi- 
mentell bestimmten Werten von 7, W. und W,; ist, so kann bei der Berechnung 
der thermischen Elektronenemissionen der Logarithmus unter dem Integral im 
Ausdruck (38) in eine Reihe entwickelt werden, von der man sich nur auf das erste 
Glied dieser Reihe zu beschränken braucht. Das ergibt dann: 


.o  W-W; Wa-Wi 
Ten a wre, (40) 
Die Formel (40) ist mit der none -Formel (20) identisch, wenn 
4 mek? _ | 
4= ==. a 7a == 120, en cm?. grad? und De. — Wı-— W.;. (41) 


Hieraus schließen wir, daß gemäß es SOMMERFELDschen Elektronentheorie der 
Metalle die RICHARDSONsche Austrittsarbeit nichts anderes als die Differenz zwischen 
der Höhe der Potentialschwelle W, und dem größten Elektronenenergiewert W, am 
absoluten Nullpunkt darstellt, d. h. die Zusatzenergie, die beim absoluten Null- 
punkt ein beliebiges der schnellsten Elektronen erhalten muß, um das Metall ver- 
lassen zu können. Die Formel (40) erfordert in bezug auf die Elektronenreflexion 
ebenfalls eine Korrektur wie die Formel (20). Wenn wir den Reflexionskoeffizienten r 
oder den Durchlässigkeitskoeffizienten D—= 1— r einführen, erhalten wir 

| | Wa-W; 

Lee. m... (42) 


Während W,, W; und nicht vom Verlauf der Potentialschwelle abhängen, d.h. 
von der Potentialverteilung in der Grenzschicht des Metalls unabhängig sind, hängt 
jedoch. D vom Verlauf der Potentialschwelle ab. | 

Man kann das Gesetz der thermischen Elektronenemission auch mit den. Mitteln 
der Wellenmechanik aufstellen, indem man die Aufgabe des Durchgangs einer 
Elektronenwelle durch die Grenze Metall— Vakuum löst. Die Ergebnisse einer solchen 
Lösung, die von FOWLER und NORDHEIM [154, 162—164] erhalten wurden, stimmen 
mit der Formel (42) überein und gestatten gewisse Folgerungen über den Koeffizienten 
D und über seine Abhängigkeit vom Verlauf der Potentialschwelle. Der Verlauf 
der Potentialschwelle: ist aber abhängig von der Beschaffenheit des Metalls (von 
der Konfiguration des Kristallgitters und vom Bau des atomaren elektrischen Feldes‘ 
des gegebenen Metalls) und ebenso vom Vorhandensein dieser oder jener fremden 
Molekularschichten auf der Metalloberfläche. Dieser Verlauf ist, allgemein gesagt, 


5 Kapzow, ‚Elektrische Vorgänge 
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un 


unbekannt. Bei der Berechnung des Durchlässigkeitskoeffizienten D approximiert 
man ihn durch eine mehr oder weniger einfache Kurve. In einer gewissen Entfernung. 
von der Metalloberfläche (etwa einige Atomabstände) kann man die Wirkung der 
Mikrofelder außer acht lassen und die Aufgabe des auf ein Elektron wirkenden 
Feldes nach den Gesetzen der Elektrostatik lösen, d. h.durch Gleichsetzen der. 
Kräfte zwischen Elektron und Metall mit der Wirkung. der vom Elektron auf die 
Metalloberfläche influenzierten Ladung. Deshalb ist es bei der Lösung einer, ganzen 
Reihe von Aufgaben sicher angebracht, im Falle einer. reinen Metalloberfläche den 
Verlauf der Potentialschwelle mit der Potentialkurve, die der „Bildkraft‘“ entspricht, Ä 


zu identifizieren. Das ist die Approximation an die Hyperbel V = nr wobei v | 


das Potential im gegebenen Punkt und. x die Entfernung des Elektrons von der 
Metallgrenze sind. Außerdem muß das äußere Feld erfaßt werden, wenn ein solches 
vorhanden ist. ‘Seltener benutzt man auch eine vereinfachte Approximation), indem - 
man die- Potentialschwelle durch einen unstetigen Verlauf darstellt, dessen .erster 
Teil senkrecht nach oben gerichtet ist und dessen zweiter Teil entweder rechtwinklig 
dazu, wenn kein äußeres Feld vorhanden ist, oder in’spitzem Winkel bei Vorhanden- 
‚sein eines äußeren: Feldes, verläuft. Auf Grund von quantenmechanischeri Berech- 
nungen ist auch für langsame Elektronen, die nach den klassischen Vorstellungen 
nicht über die Schwelle gelangen können, der Durchlässigkeitskoeffizient der: Poten- 
tialschwelle nicht gleich Null. Das erfordert jedoch, daß die Potentialkurve 
außerhalb .des Metalls wiederum fällt, d. h., an der Metalloberfläche muß ein 
äußeres Feld vorhanden sein. Unter solchen Bedingungen werden wir, wie weiter- 
hin noch gezeigt wird, zu. einer neuen Erscheinung kommen, zu der sogenannten 
Feldemission. Andererseits ist es mit den Methoden der Wellenmechanik möglich, 
zur Betrachtung solcher Fragen wie der des Einflusses eines periodischen Feldes 
des räumlichen Ionengitters innerhalb des Metalls auf die Erscheinungen der ther- 
mischen Elektronenemission überzugehen [166, 167]. Im Zusammenhang damit steht 
der unterschiedliche Wert von o für verschiedene Flächen eines Wolfram- Ein- 
kristalls [262, 275]. 
Die Diskrepanz zwischen Theorie und Experiment in bezug auf den Koeffizienten 
A zeigt, daß auch heute die Aufgabe der theoretischen Beschreibung der thermischen 
Elektronenemission nicht in allen Einzelheiten, nicht einmal für reine Metalle, als 
gelöst betrachtet werden kann [168]. Dennoch haben sich die Grundzüge der Theorie. 
der thermischen Elektronenemission, die zu der Formel. 
2 
I=AT:e " | 
führten, als auf fester Basis ruhend erwiesen, ungeachtet der sehr vereinfachten 
Vorstellungen, von denen sie ursprünglich ausgingen [169, 170]. Weiteres über die 
Konstante A ist in [313] nachzulesen. 


$ 5. Experimentelle Nachprüfungen. der Einissiönsformein und die Bestinimung der 
Austrittsarbeit o sowie der Konstanten A 


Zur Nachprüfung der Emissionsformeln (18).oder (20) bestimmt man die aissione 
ströme I, und I; von einer Flächeneinheit der Kathodenoberfläche bei zwei ver- 
schiedenen Temperaturen. T, und T, und setzt T',1,, T,, I, in die entsprechende 
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Formel (18) oder (20): ein.: Als‘ Ergebnis erhält man. zwei Gleichungen mit zwei '. 
Unbekannten C und: b. oder A und b, und bestimmt deren Werte. Die erhaltenen _ 
Werte setzt man in die zu prüfende "Formel ein und vergleicht die theoretischen 
“Werte I mit den experimentellen. Werten für verschiedene 7. Da:in den Ausdrücken ' 


b b, 
(18) ind (20) e 7 oder.e T bei einer Änderung von T. viel schneller verändert 


werden als durch den Faktor YT« oder T? und da die Nachprüfung . nur in verhält- 
nismäßig engen Grenzen von T erfolgen kann, so ergibt sich eine Veränderung 
im: wesentlichen nur duich eine Änderung des. Exponenten der Funktion. Deshalb 
“entsprechen die experimentellen. Werte bei einer solchen Naöhprüfung ebenso gut 
der ersten wie auch der zweiten Formel. Die Bestimmungsmethode von 9, aus den 
Formeln (18)-und (20) nennt man Methode der Geraden von RICHARDSON. Logarith- 
miert: man, Ausdrücke (18) und (20), so erhält man die lineare Abhängigkeit 
der. Werte In u oder In. m von „. Indem man ‚die Gerade N F (7 7) oder 


2 YT 
In; m=f 7 durch zwei Punkte T', und 7), legt, ist es möglich, p oder p, aus dem 


Neigüngswinkel dieser Geraden gegen die Abszissenachse und sodann auch C oder A 
zu bestimmen. Um sich klar. zu werden, ob die Formeln (18) oder (20) den Tatsachen 
entsprechen, muß man die “Austrittsarbeit auf irgendeinem anderen, nicht von 
diesen Formeln abhängigen Wege bestimmen und mit den Werten, die man direkt 
aus der Lösung: dieser Formeln erhält, vergleichen. Eine derartige Methode kann 
die Bestimmung von 9, durch Messungen der „latenten. Elektronenverdampfungs- 
wärme“ sein. Kehren wir zur elektrischen Schaltung Abb. 46 zurück und nehmen. 
an, daß wir nach dem «Schließen des Kontaktes L den Heizstrom des Fadens ver- 
srößern, so.daß der Faden wiederum die Temperatur annimmt wie bei geöffnetem 
Kontakt,‘ d. h., wenn kein Emissionsstrom von der Kathode zur Anode. geht. 
Die . Gleichheit . der 'Fadentemperatur in beiden Fällen beurteilen wir durch 
den Widerstand des Fadens. Über den Widerstand und die Heizspannung erhalten 
wir nun mit I, = a den Heizstrom. Die Wärmeverluste des Fadens infolge der 
Wärmeleitfähigkeit seiner Enden und der Stromzuführungen : sowie infolge von Strah- 
lung sind: bei ein. und derselben Temperatur in beiden Fällen die gleichen. Be- 


rechnen wir nun den Wärmeenergieverlust des Fadens bei geschlossenem Kontakt . 


durch Emissionsstrom. RICHARDSON zeigte, daß der vom Metall emittierte, gerichtete 
Elektronenstrom die. mittlere kinetische Energie eines ‘Elektrons 2%7 besitzt. 
Wir bezeichnen mit 7 die Temperatur des Heizfadens, mit: T, die Temperätur 
: der Leitung, durch die das Elektron zum Faden zurückkehrt, und mit 9 die Aus- 
trittsarbeit des A none in eV. Bei der Emission eines Elektrons verliert der Faden 


eine Energie von 500 ve-+(T— T,)2k erg. ‘Wenn der Emissionsstrom I ist, so 

fliegen in.einer Sekunde aus dem Faden . Elektronen, der. Energieverlust U des 

Fadens beträgt aber in. derselben Zeit ‚ 
019 + Fr 7]. (43) 


Damit dieser Verlust gehen wird. und der Faden die gleiche Temperatur 
erhält, die er ohne Emissionsstrom besaß, d.h. bei geöffnetem Kontakt L, nehmen 


5* 
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wir an, daß der Heizstrom I, um AI, erhöht werden muß. R sei der Wider- 
stand des Fadens. Ohne Emission gab der Strom pro Sekunde in Form von Wärme 
eine Energie /,?R ab. Nach Vergrößerung des Heizstroms um A/, wird eine Energie 
von (In+ AlIr)?R abgegeben. Die Differenz dieser beiden Größen muß genau mit 
dem von uns oben 'berechneten Energiewert U übereinstimmen. 

| Wir können nun schreiben : 


U-R[lh+ Al]? — In°] 


oder, indem wir die Größen zweiter Ordnung gegen Al, vernachlässigen und für U 
den Wert aus (43) einsetzen: 


De +7 (m Ty|= 28 InAln. (44) 


Bestimmt man R, I,, Alz, T, T, und /, so kann aus der Gleichung (44) die Austritts- 
arbeit @ berechnet werden. 

Bei diesem Experiment bestimmt man die Temperätur mit einem Pyrometer 
‚oder berechnet sie aus dem Widerstand auf Grund der für Wolfram von. LANGMUIR, 
WORTHING und FORSYTHR aufgestellten Tabellen [160, 171, 2267[. 

DAvIssoN und GERMER erhielten bei Anwendung der beschriebenen Methode für 
‘die Austrittsarbeit von’ Wolfram den Wert 4,52 + 0,05 eV. Gleichzeitig erhielt 
DUSHMAN bei sehr sorgfältigen unmittelbaren Berechnungen des Emissionsstromes, 
indem er eine Korrektur wegen des SCHoTTKY-Effektes einführte (siehe unten) 
sowie die RICHARDSON-DUSHMANsche Formel dafür benutzte, den Wert 4,485 eV. 
Damit wurde eine gute Übereinstimmung der Ergebnisse der zwei vollkommen 
verschiedenen Methoden erzielt. Wendet man jedoch mit den gleichen Versuchs- 
daten die erste RICHARDSONsche Formel an, so erhält man für 9 den Wert 4,78 eV. 
DUSHMAN stellte fest, daß der Unterschied zwischen dem letzten Wert und .dem 
von DAVISSON und GERMER gefundenen Wert bedeutend größer ist als der Meß- 
fehler. Somit darf man behaupten, daß der Vergleich der Ergebnisse bei der Be- 
stimmung von @ durch die beiden beschriebenen Methoden als experimentelle Be- 
stätigung der zweiten RICHARDSoNschen Formel angesehen werden kann und daß 
auch von Seiten des Experimentes die Auswahl zwischen der ersten und zweiten 
Formel zugunsten der zweiten entschieden ist [173,174]. .. 

‚Als dritte Methode.zur Bestimmung der effektiven Austrittsarbeit o=W,.—MW; 
dient die Bestimmung der Schwelle des Photoefiektes (siehe Kap. IV). Diese Methode 
ergibt Werte von 9, die mit denen übereinstimmen, die sich aus der Anwendung 
der RICHARDSON-DUSHMANschen Formel ergeben. Dabei ist vorausgesetzt, daß die 
Reinheit der Metälloberflächen bei: Experimenten mit thermischer Elektronen- 
emission und bei Anwendung des Photoeffekts die gleiche ist. Über die Nachprüfung 
der Gesetze der thermischen Elektronenemission sehr schwacher Ströme (Austritt 
einzelner Blektronen) siehe [293, 294]. 


$ 6. Beziehung zwischen Austrittsarbeit und Kontaktpotentialdifferenz 
zweier Metalle 


In einem geschlossenen Raum, der von einer undurchlässigen Hülle O begrenzt 
wird, mögen sich zwei verschiedene Metallkörper B, und B, befinden (Abb. 50), 
die-ein und dieselbe Temperatur 7' besitzen. Wir wollen annehmen, daß die Aus- 
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: trittsarbeit eines Elektrons des Metalles B, kleiner als die des Metalles B, sei. 
In diesem Fall wäre die Elektronenanzahl n, in 1cm? des Körpers B, größer als 
die Anzahl n, in 1 cm? nahe der Oberfläche des Körpers .B,. Infolgedessen würde eine 
Elektronenbewegung von B, zu B, stattfinden. Der Übertritt .der überschüssigen 
Elektronen in. das Innere. des Körpers B, erfolgt solange, bis das Potential des 
"Körpers B, in bezug auf B, derart wird, daß 
‘das Feld einen weiteren Übergang der Elek- 
tronen von B, nach B, verhindert. Um die also 
zwischen B, und. B, entstehende Potential- 
differenz mit dem Druck p, und p,:des Elek- 
tronengases der Körper B, und B, ünd ferner 
mit n] und n, in Verbindung zu briagen, wählen 
wir im Raum zwischen den Körpern B, und B, 
einen Zylinder mit dem Querschnitt. f und be- 
trachten die auf. das Elektronengas wirkenden 
Kräfte in einer dünnen Schicht € von der Stärke 
dl, die in diesem Zylinder senkrecht zu seiner 
‚Achse, ausgeschnitten ist exbb 50). Auf diese 
Schicht wirken:. 

1. die Druckdifferenz, de Elektronengases 
zwischen rechter und linker Seite der Schicht; 
. diese Kraft ist das Produkt aus di, dem Zy- Abb. 50. Zur Ableitung der Bezie- 
linderquerschnitt f und dem. Druckgradienten hungen zwischen der Differenz der 
und Austrittsarbeit. zweier Metalle und 

2. die Summe aller auf die Elektrorien inner- ihrer a 
halb der: Schicht wirkenden Kräfte. Das Vo- 
lumen der Schicht beträgt fdl; die Anzahl der Elektronen in der Schicht be- 
trägt nfdl. Da die Elektronenladung negativ ist, wird man bei der Berechnung 


d . i e ’ 
der Resultierenden dieser Kräfte den Gradienten Eu mit einem Minuszeichen 


versehen. müssen. Im Gleichgewichtsfall ist die auf die Elektronengasschicht C 
wirkende Summe aller Kräfte Null. us ist 


I di— enfdi=0. 


Daraus finden wir: 


e.dV =. 
oder 2 ;, 
kTadl 5° 


Integrieren wir diesen Ausdruck längs der Achse unseres Zylinders von B, bis B,; 
so finden wir 
e(V, —-V,) Pı._ 3, Pı 1 
gr = =h,-h,: (45) °) 
da p und n einander proportional sind. 
1) Der Ausdruck (45) ist nichts anderes als ein Sonderfall des Theorems von BOLTZMANN 
w 


NnN=nNne kT, wobei n und No die auf eine Volumeneinheit an zwei Punkten ent- 
fallende Partikelanzahl und W die Differenz der potentiellen Energie der Teilchen 
in diesen Punkten: darstellen. 
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| Bei unserem Gedankenexperiment handelt es sich. um einen stationären. Gleich- 
» gewichtszustand, für den n, und n; Konstante sind. In diesem Falle sind .die Elek-. 
'tronenanzahlen N, und N,, die von einer Flächeneinheit eines jeden. der Körper B, 
und 2, in einer Sekmds austreten, gleich den Elektronenanzahlen :N; und N;, 
die infolge der Wärmebewegung in derselben Zeit auf die gleiche lächeneinheit 
von außen eintreffen. Mit. der Beziehung. N= mo finden. wir mn ——. Folglich 
sind die Dichten des Emissionsstromes], und /, proportional (1 — r,)n, und u- To), 
‘wobei r, und r, die Koeffizienten der "Elektronenreflexion an der Grenze Metall — 
Vakuum sind. Deshalb kann man schreiben: 

l-r)n . I u 2 “"ÖQ16Ö/h(1- 73) 

Arm, Ten > ) 


Berücksichtigen wir jetzt (45) und Berichten wir die Potentialdifferenz V,—-);, 
ausgedrückt in ‚Volt, durch Ux, so haben wir 


folgt. 


U _, hü-n) ao) 


3007 "Llüe=n)' 


"Nach der Beer Dosmnechen Formel finden wir, a wir “die Aus- 
trittsarbeit in Elektronenvolt angeben: 


ep, 


| I, en ns = sn 300LT T: = ii Re en eo, i 
Eng . hı; =hmA+r2uT— gr: | 
| . eg. | .l (47) 
| =; BR 12, S00KT er Pr 
Subtrahieren wir. ir die zweite Gleichung von A ersten, so erhalten wir: 
a IR). as = 7 
| 2 In en) (rn) 00T (-— 9) (48) 
und weiserhin gemäß (46): 
ö U=9-— 9: (9) 


an Schlußfolgerung hängt ie vom Abstand der Körper B, und 
a ab- Sie .bleibt auch dann richtig, ‘wenn die Körper sich berühren. Ux En in 
an Falle jedoch nichts anderes als die Kontaktpotentialdifferenz der Metalle 
B, und B,. Somit ist die Differenz der Elektronenaustrittsarbeiten 
zweier "Metalle gleich der Kontaktpotentialdifferenz dieser Metalle 
im Vakuum. 
Wir hatten angenommen, daß die Größe A in der RICHARDSON- DUSHMAN Koh 
Formel ein und dieselbe für beide Metalle ist. Setzen wir in (47) für das erste Metall 
A, und für das zweite A,, so erhalten wir an Stelle von 2 


Lü-n) e@ RR 
In in)” "kT Du Hinz er 


"und an Stelle von (49) 
Ur 9, — 9 + 300 z In E Ku) 
. ‘oder wir finden nach Einsetzen 2 Zahlenwerte ea k an e\ 


K=p-H+M I mn pt 0862.10. 
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‚Sollte das Verhältnis 4 kleiner sein als 2,7, so wird das Korrekturglied i im Ausdruck 
A, 


(52) bei Zimmertemperatur kleiner sein als 2,5 - 10-2, d. h., esliegt an der Grenze der 
Men nelal, | 


Die Gleichung. (49) führt zu einer vierten Art der Bestimmung von 0% durch Mes- 
sung der Potentialdifferenz zwischen dem gegebenen Metall und einem. anderen, 
dessen @ bekannt ist. Diese ‚Messung ist bequem, da sie kein Erhitzen auf hohe Tem- 
. peraturen erfordert, was z. B. bei leicht schmelzbaren Metallen. unmöglich ist. 


Die Kontaktpotentialdifferenz kann durch sehr sorgfältige unmittelbare elektro- 
metrische Messungen bestimmt werden. Einfacher ist ihre Bestimmung aus .der 
Verschiebung der. Strom-Spannungs-Charakteristik einer Diode nach dem Aus- 
wechseln der aus einem bestimmten Metall gefertigten Anode gegen eine aus einem 
anderen Metall gefertigte, die allerdings dieselben Maße und die gleiche Lage zur 
Kathode haben muß wie die.erste [175— 180]. Der Austausch der Anoden wird durch 
ihre Verschiebung innerhalb der Röhre mit einer speziell dafür konstruierten Vor- 
richtung bewerkstelligt. Die Methode beruht darauf, daß die Potentialdifferenz 
zwischen Anode und Kathode gleich der Potentialdifferenz ist, die am Voltmeter ab- 
gelesen wird und auf der Abszissenachse der Strom- Spannungs- Charakteristik plus 
positiver oder negativer Berührungsspannung zwischen dem Material der Kathode 
und der Anode. aufgetragen wird. Weitere Methoden sind in [176,179] beschrieben. 


Sörgfältige Messungen der Kontaktpotentialdifferenz bei gutem Vakuum haben 
gezeigt, daß die Beziehung (49) mit den Experimenten gut übereinstimmt. Siehe 
auch [274]. 


8 7. Die Scuottkysche Theorie. 
Abhängigkeit der. Austrittsarbeit vom äußeren Feld 


Besitzt irgendein Leiter in einem Abstand x von einer homogenen ebenen Fläche. 
M.N die elektrische Ladung e, so wird diese Ladung eine Ladung: auf der Fläche MN 
mit entgegengesetztem Vorzeichen induzieren. Die Influenzladung zieht die La- 
dung e ebenso an wie eine Ladung mit entgegengesetztem Vorzeichen, die im Spiege- 
lungspunkt der-Ladung e in bezug auf einen ebenen Spiegel MN liegen würde. Man 
kann daher bei. der Untersuchung des Elektronenaustrittsprozesses aus einem Metall 
[181]den gesamten Weg des Elektronsin zwei Teile aufteilen. Im ersten Teilbefindetsich 
das Elektron hauptsächlich unter der Einwirkung der ihm nächstgelegenen Ionen 
und Atome, im zweiten Teil’ kann. man die Resultierenden aller auf das Elektron 
einwirkenden Kräfte mit dieser Bildkraft identifizieren. Ohne ein äußeres - Feld 
fliegen aus dem Metall nur solche Elektronen, die bei ihrer Annäherung an die Me- 
talloberfläche eine. kinetische. Energie besitzen, die gleich oder größer als die Aus- 
trittsarbeit @ ist. Wirkt außer dem. Atomfeld im ersten Abschnitt sowie außer der 
Bildkraft im-zweiten Abschnitt’auf das Elektron noch.ein äußeres elektrisches Feld, 
das seine. Bewegung beschleunigt und den rücktreibenden Kräften entgegenwirkt, 
so ist der Vorrat an kinetischer Energie, den das Elektron zum Austritt aus dem 
Metall besitzen muß, kleiner als ohne ein äußeres Feld. Mit anderen Worten, 
die Austrittsarbeit des Elektrons ist bei Vorhandensein eines äußeren Feldes 
geringer. . 


\ 
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Da wir die Bildkraft — — -—, die auf das. Elektron in einer Entfernung .x von der 


Metalloberfläche wirkt, kennen, läßt sich die Kurve ABC (Abb. 51) für den Verlauf 
des elektrischen Potentials entsprechend dieser Kraft zeichnen. | 

Die Kurve stellt eine Hyperbel dar und nähert sich asymptotisch der X-Achse. 
Wir nehmen an, der Punkt P entspräche der Entfernung, bei der die Hyperbel hier 
praktisch mit der X-Achse zusammenfällt, da die auf das Elektron wirkende rück- 
treibende Kraft verschwindend gering wird. Nun tragen wir in die gleiche Zeichnung 

V '6 
F 


Line 


B cp 

| Xm X: 
Abb. 51. Herabsetzung der Potentialschwelle eines Metalls: 
unter der Wirkung: eines äußeren Feldes nach SCHoTTKY 


die Potentialkurve DEF des äußeren Feldes ein. Zur Bestimmung der auf das Elek- 
tron in jedem Punkt seines Weges wirkenden resultierenden Kraft sind die Ordinaten 
der Kurven‘ ABC und DEF zu einer resultierenden Potentialverteilung zusammen- 
gefaßt. Der Tangens des Neigungswinkels in jedem Punkt der Gesamtkurve, multi- 
pliziert mit der Elementarladung e, bestimmt die auf ein Elektron wirkende Kraft. 
Die Potentialverteilungskurve MQG hat dann ihr Minimum im Punkte Q. In 
‚allen Punkten links vom Minimum 'verlangsamt die resultierende Kraft die 
Elektronenbewegung. In allen Punkten rechts von Q beschleunigt die resultie- 
rende Kraft die Elektronenbewegung. Ohne ein äußeres Feld werden alle diejenigen 
Elektronen endgültig die Oberfläche des Metalls verlassen, die sich, von ihr um eine 
Strecke entfernen, die dem Punkt P entspricht. Bei Vorhandensein eines äußeren 
Feldes werden die Elektronen die Metalloberfläche endgültig verlassen, die davon 
eine dem Punkte & entsprechende Entfernung erlangen. Elektronen, die diesen Punkt 
nicht erreichen, kehren in das Metall zurück. | | 

Wär kennen den Verlauf der betrachteten Potentialkurve auf dem ersten Abschnitt 
des Elektronenweges von x —= 0 bis x — x, nicht. Das ist jedoch unwesentlich; denn 
‚ für die weitere Berechnung genügt es zu wissen, daß. an irgendeinem Punkt 0 dieses 
Abschnittes die Wirkung des äußeren Feldes, das selbst nicht in das Metall eindringt, 
endet, und die beiden Kurven OBA und GQM laufen in diesem Punkt zusammen. 
Die vom Elektron beim Austritt aus dem Metall auf seinem Weg vom Punkt 0 bis 
zu der Entfernung, in der es als frei betrachtet werden kann, geleistete Arbeit ist im 
' Falle eines äußeren Feldes wie auch beim Fehlen eines solchen ein und dieselbe und 
von der Größe e- V„, wobei e die Ladung des Elektrons und V„ das Potentialminimum 
des resultierenden Potentials V darstellt, da. das Elektron im ersteren Falle eine der 
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Ordinate des Punktes 0 entsprechende Potenitialdifferenz durchläuft und im zweiten 
eine um die Größe V„ kleinere Potentialdifferenz bewältigt. Somit kommen wir zu 
der ‘Schlußfolgerung, daß ein äußeres Feld die Austrittsarbeit um die 
Größe. ' 
a eV m ‚ (53) 

verringert. 

Bezeichnen wir das einem äußeren Feld entsprechende Potential mit V,. Auf der 
Kathodenoberfläche ist 7, — 0. Bei einem homogenen Feld (ebene parallele Kathode 
und Anode) können wir schreiben | 


| dv, 
er 

oder, wenn wiran Stelle © _— — die Feldstärke E des äußeren Feldes einsetzen, 
Yen, (4). 


Unsere sämtlichen Berechnungen beziehen sich auf ‚Punkte, die in sehr geringen 
Abständen von der Kathode liegen. Wir können daher den gleichen. Ausdruck nur 
in erster Näherung auf den allgemeinen Fall des inhomogenen Feldes anwenden, 
wenn der. Krümmungshalbmesser verschwindend klein ist und sich auch die Feld- 
stärke an der Kathode nicht zu schnell verändert. Dies ist gleichbedeutend mit einer 
‚Zerlegung von V, in eine TayLor-Reihe, die nach dem ersten Glied abgebrochen wird. 


Legen wir das elektrische Potential 15: das der Stärke der Bildkraft entspricht, 
mit V, zusammen, so finden wir für das nn Potential V: 
Y=xE+ 15 (55) 


Zur Auffindung der Abszisse &, en dem Minimum von V„ entspricht, setzen wir die 
Ableitung von. V nach x gleich Null und lösen nach x auf. Wir finden: 


m=3]\7- (56) 


Wenn wir den Wert x„ in (55) und (53) einsetzen, so erhalten wir: 


„= 5 + —— = RSS; (57) 
ü E 


Apy=e ? E zu (58) 
Ohne ein äußeres Feld ist der Emissionsstrom der Kathode nach der RICHARDSON- 
DUSHMANschen Formel: 


-,5 
| I A720, 
Mit einem äußeren Feld ergibt sich jedoch 
RD 
| 1=APee "I (59) 
Daraus folgt 
| > 
5 I dp e ® 5 , 
= e Ze de, (60} 
L | 
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Ä u e un N a 
Wenn wir für die Konstanten ihre Zahlenwerte einführen und Z in — ausdrücken, 


R 
finden wir: 


4, Z 
I=Iy.e! (61) 
Im Falle zylindrischer Elektroden, d.h. einer Kathode, die konzentrisch von einer 
Anode umgeben ist, nimmt (61) folgende Gestalt an: 


J] :> Tol Ki 
een (62) 
‘worin U. das Anodenpotential in bezug auf die Kathode, r. der Anodenhalbmesser 
und r, der Kathodenhalbmesser sind. 

Die Formel (62) wurde experimentell sehr sorgfältig geprüft und entspricht: in 
einem weiten Temperaturintervall gut den Versuchsergebnissen. [182—184]. 

Um den Einfluß des äußeren Feldes auf den Emissionsstrom zu kennzeichnen, 
geben wir Tabelle 3 aus der Arbeit [182] an. Die Kathödenlänge bei diesem Ver- 


such betrug 15 cm, der Durchmesser. 0,010 cm. 


Täbelle 3° 


| (bei 7 2239°K) | (bei 7 2065°K) | (bei TISTRK) 


U. (Volt) 


1 (10-3 A) I(10-A) |  I(10-2A). 
100 | 0,984 Al 0,996: | 0,910 
25 1,050 | 1,060 0,975 
400 1,124. | 1,124 | 1,040. 
475 1,154 110. 1,065 


Die Zahlen dieser Tabelle zeigen, daß N Änderung der Potentialdifferenz zwischen. 
der zylindrischen Anode und. der Kathode: von 100 bis 475 V der Sättigungs- 
.strom nur um 17°/, vergrößert wird. 

‚Somit ist es notwendig, bei genauer "Bestimmung. der Austrittsarbeit o den Ein- 
fluß des äußeren Feldes zu berücksichtigen (,SCHOTTKY-Effekt‘). Über Abweichun-. 


gen von den festgestellten Gesetzmäßigkeiten (dem „SCHOTTKY- Gesetz‘) siehe [276 
“ bis 279]. 


$ 8. Die Feldemission (kalte Emission) 


Nach der RICHARDSON-DUSHMANschen Formel tritt ein Emissionsstrom bei jeder 
Temperatur auf. Bei kleinem 7’ ist dieser Strom gering, er vergrößert sich jedoch, 
wenn ein äußeres Feld die Austrittsarbeit vermindert. Nun fragt es sich, ob man das 
äußere Feld nicht um so viel vergrößern könnte, daß der. Emissionsstrom bei an- 
'nähernd 'Zimmertemperatur des Metalls eine merkliche Größe erreichen würde. 
Das Experiment hat gezeigt, daß ein solcher Vorgang, den man Feldemission oder. 
kalte Emission nennt, tatsächlich stattfindet. Wenn man:im Vakuum zwei Metall-' 
elektroden recht nahe aneinander bringt und manch die ‚zwischen. ihnen: 

\ 
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‚liegende Potentialdifferenz vergrößert, so wird das Vakuum, wie hoch es auch sei, 
durchbrochen. Wie jedoch Untersuchungen von MILLIKAN und EYRING bewiesen 
‚haben [189], ist-die SCHOTTKY-Formel in diesem Fall nicht anwendbar, und die Feld- 
emission wird bei Feldstärken beobachtet, die hundertmal kleiner als. diej enigen 
sind, die aus der Formel hervorgehen. | 

Die Feldemission hängt mit der Wellennatur das Elektrons zusammen: und stellt 
"nicht etwa ein Überspringen der Potentialschwelle an der Metallgrenze durch die 
schnellen Elektronen dar,'sondern ist im Einklang mit den Vorstellungen der Wellen- 
mechanik .eine neue Erscheinung: Das ist der Elektronendurchgang- durch die 
Potentialschwelle (der sogenannte Tunneleffekt). An der Metallgrenze erfährt. die 
Elektronenwelle trotz des Vorhandenseins der Potentialschwelle keine vollkommene 
Reflexion, sondern geht zum Teil in den das 
Metall umgebenden Raum über. Die Durch- 
dringungswahrscheinlichkeit. D der Metallober- 
fläche für Elektronenwellen hängt von der Form 
der Potentialschwelle ab und ist um so größer, 
je schmaler diese Schwelle ist. 

Bei der Schwelle der Kurve a, die schematisch 

'in Abb. 52 dargestellt. ist (äußere Feldstärke 
E=0), ist für alle Elektronen, bei. denen 
W<.W., D gleich Null. Wenn E>0, so ist 
D =+ Obei beliebigem W. Bei einer Schwelle, wie 
sie Kurve c zeigt, ist D größer als bei der brei- = | 
teren, durch die Kurve b dargestellten. Schwelle. Abb. 52.. Potentialschwelle an der 
Die Schwelle ist um so schmäler, je stärker sich Metalloberfläche: a — ohne äußeres 
‚das Potential mit der Entfernung vom Metall Feld; db — bei schwachem äußeren 
ändert, d: h., je größer die Feldstärke E an der “elenazebeisterkem äußeren Beld 
Oberfläche des Metalls ist. Deshalb ist die Am- 
‚plitude der durch die Potentialschwelle’gedrungenen Elektronenwelle von der äußeren 
Feldstärke abhängig. Das Amplitudenquadrat der Elektronenwelle gibt die Aufent- 
haltswahrscheinlichkeit eines Elektrons in jedem Punkt an. Die Durchdringungs- 
wahrscheinlichkeit der Elektronen durch die Potentialschwelle und folglich auch die 
Stromdichte der kalten Emission hängt also von der äußeren Feldstärke ab. Die zu 
diesem Effekt durchgeführten Berechnungen auf Grund der: Wellenmechanik [187, 
290] führen zu der Beziehung 


I=c«Ee #, (63) 
wobei | 
= 
..e WW 8n I — | 
= ag g=357 V2mp%. (64) 


Gleichung (63) berücksichtigt den Durchgang der Elektronen durch die Potential- 
schwelle, während die SCHOTTEY- ‚Formel (61) lediglich die eu der Po- 
tentialschwelle berücksichtigt. 

Wie aus (63) und :(64):zu ersehen, ist der Kaltemissionsstrom um ‚so größer, je 
kleiner die effektive Austrittsarbeit .@ wird. Bei kleinem Y sinkt die äußere Feld- 
stärke, bei der die Feldemission bemerkbar wird, um einige Größenordnungen. 
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Da das Vorhandensein unvermeidlicher Unebenheiten und.die Rauheit der Ka- 
thödenoberfläche die Feldstärke an einzelnen Punkten stark erhöht, so erhält 
man nur dann eine gute Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment, wenn 
man den „Feldkoeffizienten‘‘ B einführt, der dem Verhältnis der tatsächlichen Feld- 
stärke zur berechneten entspricht, indem man die Oberfläche als ideal eben betrachtet, 
und einen anderen Koeffizienten g, der das Verhältnis des tatsächlich emittierenden 
Kathodenoberflächenteils zu ihrer gesamten Oberfläche darstellt. Unter Berück- 
sichtigung dieser Korrektur nimmt die Formel = folgende Gestalt an: 


T= gc,(BE)?e ## (65) 
In dem Bereich der Kathodentemperaturen,, in dem die Thermoelektronen- sowie 
die Feldemission ein und dieselbe Größenordnung besitzen, benutzt man die em-. 
pirisch ermittelte Formel [208] 
ee - \ 
I=a(T-+cE)e T+#, (66) 


in der a, b und c Konstanten darstellen, die für jedes Metall charakteristisch sind. 
Über die experimentellen Untersuchungen der Feldemission siehe [189, 283, 289]. 
Die Feldemission spielt bei einigen Vorgängen der Gasentladung, ähnlich wie die 
thermische Elektronenemission, eine bedeutende Rolle [188]. Sie führt ebenfalls zum 
elektrischen Durchbruch des Hochvakuums. Bei der Feldemission ist. zu erwarten, 
daß die für -die thermische Emission charakteristische Temperaturverminderung 
der Kathode nicht zu beobachten ist, da im Gegensatz zur letzteren bei der Feld- 
emission Elektronen. beliebiger . Geschwindigkeiten, und nicht nur die schnellsten, 
die Kathode verlassen. Versuche [215] haben diese Vermutung bestätigt. 
Zu den Fragen der kalten Emission siehe auch [185, 186]. 


8% Geschwindigkeitsverteilung im Elektronenstrom außerhalb des. Metalls 
“ bei.der thermischen Emission 
| ; 


Da die Elektronengasdichte außerhalb des Metalls bei der thermischen Emission 
so gering ist, daß auf das Elektronengas die Gesetze der klassischen kinetischen 
Theorie anwendbar. sind, so müßten die Geschwindigkeiten der emittierten. Elek- 
tronen nach dem MAXweEutschen Gesetz verteilt sein. Aus der großen Zahl von’ Ar- 
beiten zur Prüfung dieser Tatsache wollen wir die Versuche von GERMER betrach- 
ten [191]. f 

Die Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen besteht darin, 
daß die von der Kathode emittierten Elektronen von einer anderen Elektrode auf. 
gefangen werden, die sich in derselben Röhre befindet und die wir der Kürze wegen 
Auffänger nennen wollen. Diesem Auffänger wird ein Bremspotential erteilt. Auf 
den Auffänger treffen nur die Elektronen, deren Geschwindigkeiten beim Verlassen der 
Kathodenoberfläche genügend groß sind, um die bremsende Wirkung der Potential- 
differenz U zwischen Kathode und Auffänger zu überwinden, d. h..die Elektronen, 
deren Geschwindigkeit v der a 
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entspricht. Messen wir die Ströme I, und I, zum Auffänger bei entsprechenden 
‚Potentialdifferenzen U, und U, — wobei |U, |> |U, | —, so kann festgestellt werden, 
welcher Rlektronenanteil des Stromes / gerade die Geschwindigkeiten besitzt, 
; die gemäß (67) den Potentialdifferenzen U, und U, entsprechen und zwischen 
den Geschwindigkeiten v, und v, liegen. N achdem i in genügend weiten Grenzen die 
Abhängigkeit I von U festgestellt ist, kann man die Geschwindigkeitsverteilung der 
von der Kathode emittierten Elektronen bestimmen. 


Bei den Versuchen GERMERS wurde das bremsende Potential an eine koaxial die 
Wolframkathode umgebende zylindrische Elektrode gelegt. Für eine MAxweLLsche 
Geschwindigkeitsverteilung und diese Elektrodenanordnung gab SCHOTTKY eine 
Formel mit Hilfe des Sättigungsstromes /, (der bei großem positiven Anoden- 
potential auftritt) an, die den Strom zur zylindrischen Anode ausdrückt, wenn deren 
Potential niedriger ist als das Kathodenpotential: 


Il El [- a, de]. (68) 


Hierin ist U die Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode. Die Messungen von 
GERMER wurden bei verschiedenen Kathodentemperaturen zwischen 1440 und 2475°K 
durchgeführt. Es würden Emissionsströme von einigen 10-1 bis zu 10-15 A verwen- 
det. Sehr geringe Ströme wurden mit einem Elektrometer | 

_ gemessen. Innerhalb dieses weiten Strombereiches hat sich 
die Formel (68) in den Grenzen der Meßfehler bewährt. 
Im ganzen Intervall der oben erwähnten Temperaturen 
der emittierten Elektronen gilt also die MAxwELLsche Ge- 
schwindigkeitsverteilung. 


Den die Beobachtung störenden Potentialabfall längs der 
Kathode schloß GERMER auf folgende Weise aus: Die Kathode 
wurde mit Wechselstrom bis zu 500 Hz geheizt, der durch 
die Gleichrichterröhre K (Abb. 53) gleichgerichtet worden 
war. In der Halbwelle, in der durch die Kathode Heizstrom 
ging, lag am zylindrischen 'Auffänger eine hohe negative 
Spannung, die den Strom sperrte. In der zweiten Halb- 
welle wurde diese Spannung automatisch abgeschaltet. Das 
‘wurde dadurch erreicht, daß man die Stromkreise im 
Punkte 4A zusammenschaltete (Abb. 53). Zwischen dem 
Punkt A und dem Kathodenende wurde ein Widerstand R 
von 70. Ohm eingeschaltet. Abb. 59: Yeisuehaan: 


Somit kann man die MAxwELLsche Geschwindigkeitsver- ordnung von GERMER 
teilung: für die von einem Metall: emittierten Elektronen als 
experimentell nachgewiesen und gesichert annehmen. Die mittlere (wahrscheinlichste) | 
Geschwindigkeit der. emittierten Elektronen bei einer Kathodentemperatur von 
2500°K beträgt 0,2 V. Über die Energieverteilung der Elektronen bei. der Feld- 
emission siehe [268]. 
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$ 10. Die Emission monomolekularer Schichten. 
Thorierte, karborierte und Barium-Kathoden 


Bei der Anfertigung von Kathoden aus. Wolframdraht setät man dem Wolfram 
einige Stoffe zu. Diese Stoffe, „Zusätze“ genannt, verleihen dem Wolframdraht. be- 
stimmte mechanische Eigenschaften (Verminderung: der Sprödigkeit, des Durch- 
hängens usw.). Einer dieser Zusätze ist Thoriumoxyd. Bei Drähten aus thoriertem 
Wolfram (ca. 0,5%/, ThO,) merkte LAnGmunR [192], daß die Drähte nach einem Glüh- 
prozeb sehr große Emissionsfähigkeit erlangen. Diese Erscheinung nannte er Akti- 
vierung der thorierten Drähte und stellte dafür folgende Regel auf: Der Draht wird 
im Vakuum bis zu 2850° K 30 Sekunden lang stark geglüht. Danach wird die Draht- 
‚temperatur auf 2000—2100°K gesenkt und beibehalten. Bei dieser Temperatur 
vergrößert sich die Emission des Drahtes allmählich und erreicht Werte, die bei ein 
"und derselben Temperatur 10% mal die Emission eines reinen Wolframdrahtes ohne 
Thorium übertreffen. Die hohe Emissionsfähigkeit des Drahtes bleibt bei Tem- 
peraturen unter 2000° K erhalten. Erhitzt man den Draht jedoch über 2100° K hinaus, 
so wird seine. Aktivität rasch nachlassen und kann nur durch erneutes Aktivieren 
wiederhergestellt werden. 

. LANGMUIR erklärte diese Erscheinungen folgendermaßen: Bei der Temperatur von 
2850°K wird das im Draht befindliche Thoriumoxyd reduziert. ‚Das- sich bildende : 
metallische Thorium diffundiert aus dem Inneren des Drahtes zur Oberfläche und 
überzieht diese mit einer dünnen. Schicht. Bei Temperaturen, ‚die höher als 2100° K 
liegen, wird die von der Oberfläche des Wolframs verdampfende Thoriummenge 
‚größer sein als die Menge, die aus dem Inneren des Drahtes nachdiffundiert.- Es bleibt‘ 
also bei derart. hohen Temperaturen keinerlei Spur von Thorium auf der Oberfläche 
des Wolframs, und die Emission sinkt ab,.d.h., sie wird normal. Bei Temperaturen 
unterhalb 2000°K tritt keine merkbare‘ Diffusion des Thoriums an die Oberfläche 
auf. Im Intervall von 2000—2100°K stellt.sich zwischen. der an die Oberfläche 
diffundierenden Thoriummenge und der Menge des verdampfenden Thoriums ein 
Gleichgewichtszuständ: ein. Die Oberfläche des Wolframdrahtes ist von einer mono- 
‚molekularen Schicht metallischen Thoriums überzogen. Eine zweite Schicht von 
Thoriumatomen auf der ersten entsteht deshalb nicht, weil die Kohäsionskraft der 
Thoriumatome untereinander bedeutend schwächer ist als die Kraft zwischen 
Wolfram und Thorium. Die zweite: Schicht.der Thoriumatome verdampft daher. 
ständig. Nach der Aktivierung bleibt die monomolekulare Schicht der. Thorium- 
atome auf der Oberfläche des Wolframs auch bei niedrigeren Temperaturen erhalten 
und ist somit der Grund der erhöhten Emission des aktivierten Wolframdrahtes. 
Zwischen der oberen Molekülschicht des Wolframs und der Schicht der. Thorium- 
moleküle bildet sich eine elektrische Doppelschicht aus, die eine Beschleunigung der 
Elektronen, ähnlich der Wirkung eines elektrischen Feldes bedingt, das den Elek-. 
tronenaustritt aus einem Draht außergewöhnlich erleichtert. Das geschieht, da das 
Thorium elektrisch positiver ‚als das Wolfram ist und die Thoriumelektronen 
von der Wolframunterlage abgestoßen werden. 

Die Austrittsarbeit des thorierten Wolframs beträgt 2,63eV, d. h.,-sie liegt nie- 
driger als-die Austrittsarbeit der Elektronen bei reinem metallischen Thorium — 
3,38 eV. Tritt in einer Röhre mit thoriertem Wolframdraht, wenn auch nur in sehr 
‘geringen Mengen, Gas auf, so wird dieses beim Anlegen eines positiven Potentials 
‚an die Anode ionisiert. Die positiven Ionen erhalten eine größere Geschwindigkeit 


\ wi 
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'ın Richtung des’ Drahtes (Kathode) und schlagen beim .Auftreffen aus seiner Ober- 
fläche Thoriummoleküle heraus [193, 194]. Der Draht verliert dann seine Emissions-' 
fähigkeit. In allen Gefäßen, in derien thorierte Drähte verwandt werden, muß also 
ein,sehr hohes Vakuum aufrechterhalten werden (10-7 Torr). 


Die ursprüngliche Vorstellung von LANGMUIR wurde dahingehend präzisiert, daß die- 
molekulare Diffusion des Thoriums auf die Oberfläche nicht durch die Wolfram- 
kristalle hindurch erfolgt, sondern längs der Berührungsflächen der einzelnen Kri- 
stalle des Wolframs vor sich geht‘ [195— 202]. Später wurde bei Experimenten mit. 
dem Elektronenmikroskop [190] noch ein neues Bild der Durchdringung des redu- 
zierten metallischen Thoriums an die Oberfläche des Wolframdrahtes auf dem Wege‘ 
des stürmischen Zerfalls des Thoriumoxydes entdeckt, der von explosionsartigen 
Eruptionen der Thoriumdämpfe aus dem Inneren des Wolframdrahtes an. seine. 
Oberfläche begleitet ist. Über thoriertes Wolfram siehe ’auch [218, 273, 284, 285, 287, 
288, 298]. 


Ist die gesamte. Oberfläche. des Wolframdrahtes nicht gleichmäßig mit einer 
Thoriumschicht: überzogen, so hängt der Emissionsstrom von der Größe des über- 
zogenen Teiles 9 der, Wolframoberfläche ab. Nach der ursprüriglich von LANGMUIR 
aufgestellten‘ Theorie hängt der Logarithmus der Stromdichte linear von dem mit 
Thorium überdeckten Teil ® der Oberfläche nach dem. Gesetz [149] ab:. 


In; = In io 25 v (In i, — ini). (69): 


Darin ist io die Elektronenstromdichte bei völligem Fehlen. eines Thoriumfilms 

(®= 0) und «, die Dichte desselben Stromes bei vollständiger Überdeckung der 
Wolframoberfläche durch einen monomolekularen. Thoriumfilm. Die Ableitung, 
‘dieses Gesetzes beruht auf der Vermutung, daß die Verminderung der mittleren oder 
scheinbaren Austrittsarbeit 9 in jedem gegebenen kleinen Element der Wolframober- - 
fläche dem Bedeckungsgrad 9 dieses Elements direkt proportional ist, so daß 


ppm) (70) 


wobei $ die Austrittsarbeit des Wolframs bei völligem Fehlen eines Thoriumfilms 
und 9, die. Austrittsarbeit bei gänzlichem Überzug des Wolframs durch Thorium ist. 
Diese Vermutung bedeutet, daß der Einfluß, der auf die Austrittsarbeit p von jedem 
Thoriumatom, ’das erneut an der Wolframoberfläche erscheint, ausgeübt wird, nicht 
"von der Anwesenheit bzw. dem Fehlen benachbarter Thoriumatome auf derselben 
Fläche und von ihrer Verteilungsdichte abhängt. Um die Beziehung (69) zu erhalten, 
muß außerdem noch angenommen werden, daß sich der Lögarithmus von A bei 
einer Änderung von 9 und @ außerordentlich wenig ändert,. oder aber dab er sich 
bei Änderung von d nach dem Gesetz 


InA- InA, — = - 9(InA, — nA.) (71) 
linear ändert. Dabei ist 4, der zud — 0 und 4A, der ud — 1 gehörende Wert. 
Wir geben jetzt das RIcHARDsoN- DusumANsche ee für d = -0, 9-1 und 


‚Ve d an: 


9% 1. .p 


Wenn wir jeden dieser Ausdrücke logarithmieren und jede erhaltene Gleichung von 
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der anderen subtrahieren, so finden wir: 


hi-n,o=-nA-nA+ m mp: (72) 


; ' 1 
In 4 In ig —=lInA,—In4,+ LT (9— 9) - (73) 


Multipliziert man Gleichung (73) mit 9 und löst sie nach (9, — 9,) auf, so findet 
man | 
er md, ni) nA +In A, (74) 
Ersetzen wir in (72) @, — p durch (9, — 9,) nach (70) und (9%, — %,) durch den 
‚Ausdruck (74), so finden wir f 
ni—Ini,=d (ni, —Ini)+inA-mA,— (nA, IA) (78) 


and kommen auf Grund der Gleichung (71) zu der Beziehung (69). Diese Beziehung 
diente LANGMUTR in einzelnen Fällen zur Beurteilung der Größe 9 durch den Strom 
i bei der Untersuchung von Prozessen der Aktivierung und Inaktivierung thorierter 
. Kathoden. Spätere Untersuchungen zeigten jedoch, daß die von nen 
ten Annahmen sich nicht völlig durch den Versuch rechtfertigen lassen). Beständiger 
als die gewöhnlichen thorierten Kathoden erweisen sich in einem beliebigen Kohlen- 
wasserstoffgas geglühte, die sogenannten karborierten Kathoden. Durch eine solche 
Bearbeitung ist die Wolframkathode mit einer Schicht Wolframkarbid überzogen. 
Das Karbid hält den monomolekularen Thoriumfilm' besser auf seiner Oberfläche 
zurück als reines Wolfram [2458]. 

Außer Kathoden aus thoriertem Wolfram werden heute auch Kathoden aus 
‚thoriertem Molybdän verwandt [271; 281]. 

Neben 'Thorium haben LANGMUIR und seine Mitarbeiter [203, 204] auch andere 
monomolekulare Emissionsschichten entdeckt. Führt man in die Röhre 'z. B. 
Cäsiumdampf ein, so verstärkt sich die Emission des Wolframdrahtes sehr stark. 
Die für die Ablösung eines V’alenzelektrons vom Cäsiumatom aufzuwendende Energie 
ist kleiner als die Austrittsarbeit eines Elektrons für Wolfram. Anders ausgedrückt: 
Die Affinität der Metalloberfläche des Wolframs zum Elektron ist größer als 
die Affinität des Cäsiumions zum Elektron. Sobald die. neutralen Cs-Atome bei 
ihren Bewegungen in die Nähe der Oberfläche des glühenden Wolframdrahtes ge- 
langen, löst das Wolfram die Valenzelektronen der Cäsiumatome. Die sich auf diese 
Weise bildenden Cäsiumionen werden an. der Drahtoberfläche von elektrostatischen 
Kräften festgehalten und bilden am Wolframdraht eine positiv geladene monomole- 
kulare Schicht. 

Experimente haben gezeigt [205], daß die Austrittsarbeit in diesem Falle bei einem 
Bedeckungsgrad 9 = 0,67 den. geringsten Wert hat, und nicht bei = 1. Dies 
erklärt sich daraus, daß sich zusammen mit den. Cäsiumiönen auch die neutralen 
Cäsiumatome an die Oberfläche des Wolframs anlagern, da sie im Feld noch vor den 
bereits angesetzten Ionen polarisiert sind und nun von ihnen angezogen werden. 
Diese polarisierten Atome nehmen zuerst eine Lage ein, in der die entstandenen 
Dipole den Austritt der Elektronen: ‚erleichtern (die Atome sitzen unmittelbar an den 


1) Genaueres siehe REIMAnN [149], S.110—112 der russischen Übersetzung. 
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Ionen). Bei. großen Bedeckungsgraden, bei denen die neu auf die Oberfläche des 
. Wolframs ansetzenden. Atome nicht unmittelbar an den Cäsiumionen Platz finden, 
liegen die in ihnen induzierten Dipole so, daß der Elektronenaustritt bei der sich 
weiterhin vergrößernden Anzahl adsorbierter Atome erschwert wird!). 

Die Bildung einer monomolekularen Schicht erklärt diese Erscheinung nicht 
völlig: sie findet ebenfalls an der Oberfläche des Wolframs und des Rheniums 
statt, wenn Sie mit Natriumdampf in Berührung kommen [206], ' obgleich die Ioni- 
‚sierungsarbeit von Na-Atomen (5,2 eV) größer ist als die Austrittsarbeit des 
Elektrons von der Oberfläche des Wolframs. Die Energie wird also bei dem loni- 
sierungsprozeß des Natriumdampfes durch glühendes Wolfram nicht frei, sondern 
umgekehrt, sie wird.gebunden. Da die Übergangswahrscheinlichkeit des Elektrons 
aus dem Na-Atom in das metallische Wolfram, die durch die Gesetze der Wellen- 
mechanik bestimmt wird, nicht gleich Null ist, kann ein Übergang des Elektrons aus 
‘dem Natriumatom in das metallische Wolfram erfolgen. 

‚Eine andere Herabsetzung der Austrittsarbeit durch die Bildung einer mono- 
molekularen Bariumschicht haben wir bei den in der Technik der Elektronenröhren- 
fertigung angewandten Barium-Kathoden. Eine ihrer Herstellungsmethoden wollen 
wir beschreiben: Die Kathode wird mit Bariumoxyd. BaO überzogen, das bei nach- 
folgender Erwärmung zerfällt, so daß das reine Barium zurückbleibt. Eine andere 
Methode (das ‚‚Thermitverfahren‘“) besteht darin, daß man auf die Anode eine ge- 
ringe Menge von Bariumoxyd gemischt mit Aluminium aufbringt. Dann ‚wird die 
Anode durch Hochfrequenzstrom erhitzt, und dabei erfolgt die Reaktion . 


3 BaO + 2 Al= Al, O,-+ 3 Ba. 


Gleichzeitig; wird zwischen Kathode und Anode eine Spannung angelegt, die im 
Bariumdampf eine elektrische Entladung hervorruft. Die Bariumionen wandern 
‚zur. Kathode und bilden auf ihr eine gleichmäßige Schicht. Die Schicht ist am feste- 
‚sten, wenn sie nicht unmittelbar auf dem Metall aufliegt, sondern wenn die metallische 
Unterlage oxydiert ist. Als Unterlagen für Bariumkathoden werden nicht nur 
Wolfram, sondern auch Platin, Nickel oder Kupfer verwandt [282]. 

Mit Barium- sowie thorierten Kathoden sind im Laboratorium des Leningrader 
Werkes „Swetlana‘ interessante Versuche angestellt worden, die unsere Vorstellung 
über die monomolekulare Schicht bestätigen. Durch Erwärmung wurde das Barium 
‘oder Thorium von einem Dralit zum anderen umdestilliert. Die Emission’ dieses 
‘zweiten Drahtes wurde gemessen und die Menge des auf ihn übergegangenen Bariums 
durch Bestimmung der Verdampfungsgeschwindigkeit des Bariums festgestellt. Es 
zeigte sich, daß die Emission des zweiten Drahtes dann am stärksten war, wenn die 
niedergeschlagene Bariummenge einer monomolekularen Schicht entsprach. Parallel 
mit der Emissionsveränderung ging auch eine Veränderung der Kontaktpotential- 
‘ differenzen zwischen Draht und Anode [207]. 

‚In ‚diesem Zusammenhang muß auch der Einfluß des Gases auf die thermische 
Elektronenemission erörtert werden. ‚Argon und Quecksilberdampf in. der Röhre 
häben auf die Emission der Wolframkathode keinen Einfluß. Stickstoff setzt die 
Emission ein wenig herab (das wird bei einem Gasdruck von 10-* Torr bemerkbar). 
Die Anwesenheit von Sauerstoff setzt die Emission des Wolframdrahtes noch mehr 
herab; diesen Effekt bemerkt: man schon bei einem Druck von: 10-5 Torr. Die Ur- 


1) Siehe das Buch von DE Boer [150]. 
.6 Kapzow, Elektrische Vorgänge | 
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sache bleibt immer dieselbe: Es ist die Bildung einer monomolekularen Schicht von 
Stickstoff oder Sauerstoff am Wolframdraht. Allerdings wird in diesem Falle das an 
der Oberfläche des Metalls auftretende Feld infolge des Vorhandenseins einer mono- 
molekularen Schicht eines fremden Stoffes den Elektronenaustritt aus dem Metall 
nicht fördern, sondern umgekehrt ihn erschweren und die Austrittsarbeit vergrößern. 
Das geschieht deshalb, weil das Trägermetall — das Wolfram — elektropositiver ist 
als der Überzug — — der Sauerstoff. 

Von einer solchen Wirkung der monomolekularen Schichten ist jedoch der Fall 
zu unterscheiden, in dem das Gas in die Metallmasse eindringt und sich in ihr auflöst, 
wie das z.B. bei Platin, das sich in einer Wasserstoffatmosphäre befindet, statt- 
findet. In diesem. Fall hängt die Emission des Metalls von der aufgelösten Gasmenge 
ab. Ebenso tritt bei der Gasauflösung im Metall wie auch bei der Bildung mono- 
molekularer Schichten parallel zu diesen Vorgängen manchmal eine, Verbindung des 
Metalls mit dem Gas auf. So erklärt sich das Auftreten einer monomolekularen Stick- 
stoffschicht auf Wolfram durch die Bildung einer WN-Verbindung. Das wird be- 
stätigt, da ebenso wie die Bildung von WN auch der Stickstoffeinfluß auf die Wolfram- 
emission bei einer Temperatur von 2400° K beginnt. Siehe auch [272, 296]. | 


$ 11. Oxydkathoden 


Eine besondere Art von Kathoden, die ein großes Emissionsvermögen bei ver- 
hältnismäßig niedrigen Temperaturen besitzen, sind die Oxydkathoden [222— 224, 
263, 306, 307, 311, 312]. 

Bei Untersuchungen der thermischen Elektronenemission verschiedener chemischer 
Verbindungen wurde schon im Jahre 1904 festgestellt, daß eine. besonders starke ' 
Emission von einer Mischung aus Barium-, Strontium- und Kalziumoxyd, die auf 
ein Platinblech aufgetragen wird, zu erzielen ist. Heute wird, ungeachtet der bedeu- 
tenden konstruktiven Veränderung der Kathode und der großen Unterschiedlichkeit 
in der Bepastung der Kathode mit Oxyden, das Grundprinzip der Oxydkathoden 
beibehalten. Für diese Kathode wird meist eine Mischung von 80°/, Bariumoxyd und 
je 10°/, Strontium- und Kalziumoxyd verwandt. Hinzu kommen noch .die Binde- 
- mittel. Die. Oxyde werden auf Nickel, auf eine Speziallegierung oder einfach auf 
Wolfram oder Molykdän in fertigem Zustand aufgetragen. Teilweise werden auch 
Karbonate bzw. Nitrate durch nachfolgende Umsetzung beim. Glühen im Vakuum 
in Oxyde verwandelt. Das Metall, auf welches die Oxydschicht aufgetragen wird, 
nennt man Unterlage oder Träger (Kern). Um der Oxydkathode die erforderlichen 
Eigenschaften zu verleihen, wird sie aktiviert [208, 256, 297, 304]. 

Vor nicht allzu langer Zeit hielt man es für notwendig, den Aktivierungsprozeß 
mit einem Emissionsstrom vom Träger durch das Oxyd bei einer Entladung im Va- 
kuum oder Gas durehzuführen. Es wurde angenommen, daß beim Stromdurchgang 
durch die. Oxydschicht eine Elektrolyse der letzteren stattfindet, die von Ausschei- ' 
dungen des metallischen Bariums auf der Grenze zwischen Träger und Oxydschicht 
begleitet wird. Wir sprechen hier deshalb vom Barium, weil dieses Metall die Haupt- 
rolle bei Oxydkathoden spielt. Man nahm an, das Barium diffundiere von der Ober- 
fläche des Trägers an die Oberfläche der Schicht und bilde hier einen Bariumfilm. 
Auf der Oberfläche der Oxydkathode hat man tatsächlich einen Metallfilm in Gestalt 
einzelner glänzender Schuppen bei der Betrachtung dieser Fläche durch ein gewöhn- 
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liches optisches Mikroskop beobachtet. Dieser Film wurde als Ursache der großen 
Emissionsfähigkeit von Oxydkathoden angesehen. Man verwandte diese Kathoden’' 
ähnlich wie die thorierten bzw. Barium-Kathoden, d.h. als Kathoden, die mit einem . 
Film überzogen sind. 

Heute aber werden die Oxydkathoden fast ausschließlich durch Glühen im Va- 
kuum bei Temperaturen von 900° C aktiviert. Bei dieser Temperatur findet eine 
Zersetzung des Bariumkarbonats unter Ausscheidung von Kohlenmonoxyd CO und 
ein Zerfall der organischen: Bindemittel statt. Der freigewordene Kohlenstoff und. 
das CO reduzieren zum Teil das in der Masse der Oxydschicht befindliche Barium- 
'oxyd. Das Vorhandensein freier Bariumatome in dieser Schicht — oder genauer, 
das durch die überschüssigen Bariumatome in dieser Schicht ‚gebildete. Kristall- 
‚gitter — ist, wie wir weiter sehen werden, die Hauptursache der erhöhten Emission 
‚der Oxydkathoden. Wie die Versuche von Heın zE und WAGENER zeigten, spielen die 
Schuppen des Bariumfilms eine nebensächliche Rolle. Gehaue Untersuchungen mit 
dem Elektronenmikroskop ergaben, daß ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen 
dem Zustand der Kathodenoberfläche und der Intensität der Elektronenemission 
völlig fehlt. | 

Der aus der Oxydkathode freiwerdende Kohlenstoff tritt an der Oberfläche der 
Oxydschicht aus. Während des Aktivierungsvorganges werden. der Sauerstoff und 
alle anderen Gase durch ununterbrochenes Pumpen entfernt. Ist die Kathode in der 
fertigen Entladungsröhre oder im fertigen Entladungsgefäß in Betrieb, so oxydiert 
der ausscheidende Sauerstoff zum Teil den Bariumfilm und führt ihn wiederum i ins 
Ausgangsmaterial der Kathode, zum Oxyd, zurück. 


Die Eigenschaften der aktivierten Kathode verschwinden bei Überheizung, bei 
Sauerstoff- oder anderer aktiver Gasvergiftung und ebenso beim verstärkten Bom- 
bardement der Kathode mit positiven Ionen. Die maximal zulässige Energie des 
Ionenbombardements auf ‚die-Kathode hängt von den Betriebsbedingungen. der 
letzteren ab. Sie beträgt ca. 20— -30 Elektronenvolt. 


Ist die Kathode in Betrieb, so verdampft der Bariumfilm teilweise. Das Barium 
schlägt sich. an den Wandungen der Röhre nieder und bindet den hier ausgeschie- 
denen Sauerstoff. Auf diese Weise vermindert sich allmählich der Bariumvorrat der 
Öxydschicht, so daß die Kathode eine begrenzte Lebensdauer hat, selbst wenn keine 
mechanische Zerstörung oder eine Verschmelzung mit dem Trägermaterial infolge 
Überhitzung stattfindet. Die Lebensdauer einer Oxydkathode hängt von der Artiihrer 
Belastung ab und kann bei günstigen Bedingungen mehrere Tausend Stunden be- 
tragen. Die durch Vergiftung oder Überhitzung desaktivierte Kathode kann wiederum 
aktiviert werden, wenn der Bariumvorrat in ihr nicht erschöpft ist [261]. Röntgen- 
strukturuntersuchungen [209— 214, 225—227] der Kathoden aus Bariumoxyd und 
Strontium haben gezeigt, daß das Gemisch der Kristallkörner einzelner Oxyde beim 
Aktivierungsprozeß in eine sogenannte feste Legierung mit ‚homogenem Kristall- 
bau übergeht, (gleichmäßige Verteilung der Barium- und Strontiumionen, gleich- 
mäßiger Abstand zwischen den Gitterpunkten, der mit der prozentualen Veränderung 
der Bestandteile der festen Legierung wechselt). Bei Abnahme des prozentualen 
Bariumgehalts während des Betriebes wächst die Emissionsfähigkeit der Kathode und 
erreicht ihr Maximum bei einem Bariumgehalt von 50°/, in der Oxydschicht. Die Aus- 
trittsarbeit der Oxydkathode hängt stark von ihrem Zustand ab. Bei guter Akti- 
vierung beträgt der Wert von annähernd 1 Volt. Für einige-Oxyde sirid Z. B. Jol- 
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‚Abb. 55 


Die Messungen der elektrischen Leitfähig- 


keit der Oxydschicht in Abhängigkeit von: 
- der Temperatur haben gezeigt, daß im ak- 
tivierten Zustand die elektrolytische Leit- 

Er fähigkeit dieser Schicht nur einen geringen 
Teil ihrer. :vollen. elektrischen Leitfähig- 


keit ausmacht und elektrolytischen Cha- 


räkter hat.. Das veranlaßt. uns, 


die. akti- 


vierte Oxydschicht- als Halbleiter zw be-. 
trachten : und eine neue Emissionstheorie . 


. „aufzustellen!). 


‚Die moderne 'Metall-.und. Haibleiterihe- 


‚orie geht davon aus, daß bei einer Ver- 


bindung der einzelnen Atonie zum Kristall- 
gitter die Energieniveaus der Elektro- 


nen unter der Wirkung der elektrischen 


Felder benachbarter Atome eine derartige 
Verschiebung erfahren, daß die möglichen 


R Energieniveaus der Gesamtheit der Elek- 
.. tronen in den Atomen, die das. Kristall- 
 gitter eines festen Körpers darstellen, aus 
diskreten; weit ‘voneinander entfernten. 
"Niveaus in zusammenhängende „erlaubte 


Energiebänder“ :mit dicht in ihnen ver- 
teilten möglichen Niveaus übergehen. In 
Metallen überdecken die Bänder erlaubter 
Energien einander, und daher kann die. 


'Energieverteilung durch das:. FerMIsche 


Verteilungsgesetz, ‚ungeachtet des -diskre- 
ten Charäkters.der einzelnen. Niveaus, mit: 
einer ‚Genauigkeit dargestellt werden, die. 
zur Lösung vieler Fragen, darunter auch 
der Aufstellung einer Theorie für die ther- 
mische Elektronenemission der : Metalle, 


ausreicht.. Bei den Dielektrika und: Halb- 


leitern überdecken sich die: erlaubten 


 Ennergiebänder nicht, sondern. sind vonein- 


ander durch sogenannte. „verbotene Bän- 


der“ 
Abb. 54 für «ein Dielektrikum und in 
Abb..55 für einen Halbleiter gezeigt ist." 


getrennt, wie das schematisch in 


1) Siche Hormann und: WAGENER: Die Oxydkathode,, mit umfassondem Literaturver- 


‚zeichnis.“ 


SS 
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ehe wie in Metallen sind bei niedrigen Temperaturen “alle unteren Energie- 
'niveaus besetzt). - 


'Energetisch höher als die Bee erlaubten Bänder liegen die unbesetzten Bän- _ 


e der. Der. Übergarig von Elektronen in diese Bänder kann durch eine zusätzliche 


Energie,.z. B. durch Absorption eines in den Kristall eingedrungenen Liehtquants, 


‚geschehen. Da in den erlaubten Bändern sämtliche Niveaus besetzt sind, können die 
= Elektronen, deren energetischer Zustand diesen Bändern entspricht, nicht in einen: 
‘anderen energetischen ‚Zustand im Bereich desselben Bandes übergehen und-sich 


also im Raum unter Wirkung « eines äußeren elektrischen Feldes nicht frei bewegen?). 
Daher ist zur Existenz einer elektrischen Leitfähigkeit elektronischen Charakters 
das Vorhandensein von Elektronen im oberen, nicht vollkommen besetzten Energie- 


: band notwendig." Aus diesem Grunde wird dieses Band Leitfähigkeitsband genannt. 


Der ‘Unterschied zwischen: Dielektrikum: und Halbleiter besteht darin, daß der in. 


.. Elektronenvolt ausgedrückte Abstand zwischen dem Leitfähigkeitsband und dem 


energetisch tiefer liegenden erlaubten, vollkommen besetzten bei dem ersteren viel 
größer ist als bei dem letzteren. Deshalb ist ein Auftreten von Elektronen im Leit- 


fähigkeitsband eines Dielektrikums viel unwahrscheinlicher als bei einem Halbleiter 
und findet‘ tatsächlich niemals infolge der thermischen Bewegungsenergie der Par- 
\ -tikel des Dielektrikums statt. Bei Halbleitern ist ein solcher Übergang dagegen durch- 


aus möglich und führt zu der für Halbleiter typischen Abhängigkeit der elektrischen 


Leitfähigkeit von der Temperatur. 


Die Annahme: der Unmöglichkeit des Elektronenüberganges i in.das Leitfähigkeits- 


band beiden Dielektrika und der Möglichkeit des Überganges bei den Halbleitern eben- 

so wie die-Tatsache, daß in Metallen auf jedes Atom im allgemeinen je ein Leitungs- 

 „elektron kommt, kann mit anderen Worten ausgedrückt werden: In den Dielektrika 
sind die Valenzelektronen mit den Atomen oder Ionen, die.das Kristallgitter bilden, - 


fest verbunden). In Halbleitern ist diese Verbindung viel schwächer, und in Metallen 


befinden sich in allen Knotenpunkten des Kristallgitters Atome, von denen je ein 


Valenzelektron ‚abgetrennt ist; diese Elektronen sind frei. Die Lage. der erlaubten 


Energiebänder und. der Abstand zwischen ihnen kann aus der Bindungsenergie 


der Elektronen der den Körper. bildenden Atome berechnet werden. 
"Wesentlich für diese Erscheinungen in Halbleitern ist, daß jede Störung im regel- 


"mäßigen Aufbau des Kristallgitters eine Schwächung der Bindung der Valenz- 


elektronen mit den Elementen dieses Gitters darstellt und die-Lage der energetischen, 


‚Niveaus, die für die Elektronen möglich sind, verändert. Dabei spielen: Störungen 


im Aufbau des. Kristallgitters, ‚wenn also fremde oder überschüssige Atome in ihm :. 


vorhanden sind, eine besondere und wesentliche Rolle. Das Vorhandensein solcher 
Atome. an einzelhen Punkten'i im Kristallinnern führt zum Auftreten neuer erlaubter 


’) ‚Bei Metallen: liegen daher die Punkte des Impulsraumes, der den energetischen Zu- 
‚stand der. Elektronen wiedergibt, innerhalb des sogenannten FERMI- Bereiehes. 


\ 2 Man darf den Elektronenübergang aus einem Energieband in ein anderes nicht 


mit ihrer-Verschiebung im Raum verwechseln, da der Übergang von einem Band 
in, das’andere lediglich eine Veränderung der Elektronenenergie bedeutet, unab- 
hängig. davon, ob das: Elektron. der Grenze Halbleiter-Vakuum. näherkommit oder 
sich davon entfernt. | 


9%) z.B. Na* und cr im. Kristall ‚Nadl. 


36. III. "Thermische Elektronenemission und Feldemission (Kaltemission) 


Störniveaus im Energiediagramm, die sich, wiein Abb. 56 gezeigt, zwischen dem oberen 
besetzten Band und dem Leitfähigkeitsband befinden. Das Vorhandensein von Stör- 
niveaus erleichtert den Elektronenübergang in das Leitfähigkeitsband bedeutend. 
Ein kristalliner Körper, der in reinem Zustand ein Dielektrikum mit besten Iso- 
lationseigenschaften ist, kann durch Beimischungen - zum Halbleiter werden: Das 
ist: der Fall bei der teilweisen Reduktion des Bariums in Bariumoxydekristalle | 
(oder in noch stärkerem Maße, wie 
u es aus dem Verhalten von Oxyd- 
EN sn kaum kathoden folgt, bei festen Legierungen 
E y4 m Ba0-SrO).: Deshalb treten bei der 
f Aktivierung von Oxydkathoden neue 
Störniveaus auf, es vergrößert sich 


| : 2 die Elektronenanzahl im Leitfähig- 
a Störterm dı 
e | men keitsband und damit auch die elek- 


Leitföhigkeitsbona ” 


0% " J Beimischung 
| trische Leitfähigkeit. ' 

| | Auf Grund dieser Vorstellungen 
TG | Besetztes 7A en nn on zur. . 
pe 7 stellung einer Theorie der thermischen 
TRWEEE Emission. für Oxydkathoden unter- 
nommen. Diese Versuche erfassen die. 
Übergangsenergie y% der Elektronen 

‚Abb. 56. Energieniveaus eines Mischhalb- vom besetzten Band (oder von den. - 
‚leiters. 9, — Energiedifferenz zwischen Stör- : 'Störniveaus) nr dlas Teitfähr keite- 

term und unterer Kante des u a 5 

bandes band und die Austrittsarbeit p für 


das Oxyd in das Vakuum oder. das 


Gas für die Elektronen, deren ener- ” 


getischer Zustand dem Leitfähigkeitsband entspricht. Die so erhaltene Abhängigkeit 
des Emissionsstromes von. der Temperatur (Formel TIAGUNOws 1307) sieht fol- 
‚gendermaßen aus: 
#7 
LAT. (76) 
Die Formeln anderer Autoren unterscheiden sich von (76) lediglich durch den 
Ausdruck für: die: Konstante A und den: ‚Exponenten von T'. Die Versuchsergebnisse 
bestätigen diese Formel jedoch nur wenig, und ‘wir wollen daher keine näheren 
Ausführungen darüber bringen. Die Versuche zur Aufstellung einer Theorie sind 
zu un es ist jedoch offensichtlich notwendig, ihre Voraussetzungen zu über- 
prüfen 
Die Oxydkathoden werden in Gestalt metallischer Drähte oder als Spiralen her- 
gestellt, die um einen dünnen Metallkern, durch den der Heizstrom fließt, gewickelt 
und mit einer Oxydschicht überzogen sind. Sie werden auch in Gestalt von Kathoden 
mit Fremdheizung gefertigt. Im letzteren Fall wird die Oxydschicht z. B. auf einen 
an dem einen Ende geschlossenen Zylinder aufgetragen, in den eine durch Strom 
geheizte kleine Spirale eingesetzt ist. Zum Schutz gegen das Bombardement durch 
positive Ionen werden die Glühkathoden mit Spezialnetzen ausgerüstet, die das, 
gleiche Potential wie die Kathode besitzen. In den modernsten. Entladungslampen 
wendet man ‚‚selbstgeheizte‘“ Kathoden an. Das sind solche, die nicht durch 
speziellen Heizstrom erwärmt werden, sondern durch die Wärme, die bei der Ent-: 
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ladung entsteht. In diesem Fall wird die Kathode zur Verlängerung der Lebens- 
dauer so gewählt, daß sich die Oxydschicht nicht nur an der Kathodenoberfläche 
selbst befindet, sondern auch in ihren Vertiefungen und Spalten, z. B: in dem Raum 
zwischen den Drahtwendeln, dem Zwischenraum zwischen den beiden aneinander- 
gedrückten kegelartigen Schalen u.a. m. Das ist notwendig, da man den Betrieb 
einer selbstgeheizten Kathode nicht so vollkommen regeln kann wie den einer 
fremdgeheizten. Bei Oxydkathoden hängt die Austrittsarbeit sehr stark von der 
‚angelegten äußeren Feldstärke ab; die Formel (61) ist für sie nicht verwendbar. 
Bei Oxydkathoden tritt meist kein Sättigungsstrom auf [269] (d.h. kein für die 
gegebene Temperatur maximaler Strom, der vom äußeren Feld fast unabhängig 
ist). Deshalb ist die Austrittsarbeit und die Konstante A bei Oxydkathoden unter 
Vorbehalt zu werten. Eine der Erklärungen, die für das Fehlen des Sättigungs- 
stromes bei Vergrößerung der Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode an- 
gegeben werden, besagt, daß auf der sehr rauhen Oberfläche der Oxydkathode » 
viele Spitzen und Erhebungen vorhanden sind, die zu sehr starken Feldern führen, 
die ihrerseits stellenweise den SCHOTTRY-Effekt und möglicherweise auch eine Feld. 
emission hervorrufen. Es kann auch der Umstand eine Rolle spielen, daß das äußere 
Feld in die Masse der Oxydschicht eindringt. 

In den letzten Jahren haben Vakuum-Elektronenröhren beim Impulsbetrieb große 
Bedeutung in.der Technik erlangt. Es zeigte sich, wenn die Emission der Kathode 
in Anwesenheit eines starken Feldes erfolgt und nur kurze Zeit andauert, daß die 
Dichte des Emissionsstromes, zu dem die Oxydkathoden fähig sind, vielfach größer 
ist als in stationärem Betrieb. In- manchen Fällen werden bis zu hundert Ampere 
je em? erreicht. Diese Stromdichte ist lediglich durch die Raumladung be- 
grenzt (siehe Kap. IX), und zwar bis zu der Feldstärke an der Kathode, bei welcher 
eine Zerstörungserscheinung derselben auftritt, die den Namen Spraizen erhalten 
hat. Sie stellt gewissermaßen einen Durchbruch der Oxydschicht dar. Das Experi- 
ment hat gezeigt, daß die Emissionsfähigkeit der Kathode vom Augenblick des 
Anlegens des Impulses zu fallen beginnt, d. h., es findet eine Erschöpfung der Kathode 
statt. Im Endergebnis vermindert sich. die Emission bis auf einen Wert, der dem 
Dauerbetrieb entspricht [2449]. 

Diese Tatsachen können nicht in eine Theorie, die zu Formeln ähnlich (76) führen, 
gebracht werden und harren noch ihrer Erklärung. 

Beim Impulsbetrieb erweist sich das Trägermaterial als wesentlich. Das erklärt 
man mit der Bildung einer Sperrschicht an der Grenze Träger — Oxyd [2450, 2451, 
328]. Die Sperrschicht verdankt ihre Entstehung chemischen Prozessen zwischen 
Material und Bariumoxyd (Reduktion von Ba und Bildung von in den Träger 
eingehenden Metalloxyden). Über die Leistung der Oxydkathode im Impulsbetrieb 
siehe [312, 2448— 2454]. | 

Weitere Literatur über verschiedene Fragen der thermischen Elektronenemission 
und der Feldemission siehe [217, 220, 286, 293, 294, 309, 310, 315—320, 324— 328, 
331— 362, 364, 2455 — 2463]. 
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Gleichzeitig mit der thermischen Elektronenemission beobachtet man auch ein 
Austreten positiver Ionen aus dem Metall infolge ihrer thermischen Energie. So treten 
bei Temperaturen, bei denen eine Verdampfung des Metalls bemerkbar wird, nicht 
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nur neutrale Metallatome aus der festen Phase in ihre Umgebung aus, sondern 
auch positiv geladene Ionen. Eine solche Emission thermischer Ionen kann man 
bei einer Wolframanode und auch bei anderen Metallanoden beobachten, wenn 
deren Temperatur sich dem Schmelzpunkt nähert [229—234, 295, 300, 302, 321]. 
Zweitens läßt sich-Emission die positiver Ionen an Metallen, die Gas enthalten, schon 
bei Rotgluttemperaturen beobachten. Diese Erscheinung beobachtet man bei allen 
frisch gefertigten Drähten und auch bei solchen Drähten, die bei Temperaturen 
von ca. 200°C und Drucken von ca. 50— 100 atım mit Gasen i in Berührung kommen, 

Positive Ionen werden auch von gewissen Salzen emittiert, und zwar bei ver- 
hältnismäßig niedriger Temperatur. Durch Oxydbeimischungen gewisser Stoffe wird 
diese Emission besonders intensiv. Auf diese Weise. erhielt KUNsMAnN. Ionen von 
Na*, K*, Rb*, Cs*, Mg*, Ca*, Sr* und Ba*. Heute werden Kunsman-Elektroden 
speziell angefertigt und: zum Studium des Verhaltens positiver Ionen von Alkali- 
metallen bei verschiedenen Elementarprozessen im Entladungsraum und an Elek- 
trodenoberflächen angewandt [235]!). Eine andere Quelle positiver Ionen, nicht nur 
‘von Alkalimetallionen, sondern auch von Mg-, Ca-, Sr-, Ba-, SI-,; Ga-, Zn-, Ti-, V-, 
Mn-, Y- und Ce-Iönen,; ist von BLEWETT [238] angegeben worden; siehe [236—239, 
329, 330]. Die Emission positiver Ionen unterliegt einer der RICHARDSONschen 
ähnlichen Formel. Über die Emission positiver Ionen siehe auch [149], S. 232-262; 
dort befindet sich auch ein Literaturverzeichnis. Über die Emission negativer, Tonen 
von Oxydkathoden siehe [267]. 
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Die thermische Elektronenemission wird bei Elektronenröhren angewandt, die 
in der Radiotechnik sehr verbreitete Verwendung gefunden haben. Eine der Funk- 
tionen dieser Röhren ist die Verstärkung sehr schwacher Wechselströme und Span- 
nungen. Eine Verstärkeranlage besteht im allgemeinen aus einer Reihe von Gliedern, 

die man als einzelne Stufen der Anlage bezeichnet. Die zum Gitter der ersten Stufe 
einer Elektronenröhre geleitete Wechselspannung wird in jeder folgenden Stufe 
verstärkt und erreicht am Ausgang des Verstärkers Werte, die leicht von den ge-. 
wöhnlichen Geräten registriert werden können und vollkommen zum Betrieb einer 
'Telephon- oder Lautsprechermembrane ausreichen. Der Verstärkungsfaktor.hängt von 


1) Wir führen ([149] S. 246) die Beschreibung einer solchen Elektrode mit Eisengehalt 
an, wie sie KUNSMAN ursprünglich vorschlug: ‚Sie wird durch einen Überzug 
eines metallischen Kernes gefertigt... .., z. B.-Platinriffelband mit fein zermahlenem 
etwa 1% Alkalioxyd bzw. Erdalkalimetalle enthaltendem Magneteisenoxyd. Man. 
kann ebenso etwa 1% Aluminiumoxyd hinzufügen, da Aluminiumoxyd enthaltende 
Mischungen eine beständigere Emission ergeben als Mischungen, die es nicht ent-: 
halten.. Sodann wird das Gemisch auf den Kern gesintert, indem man diesen. 
bis zu ca. 1200°K in Luft oder: besser in einer Stickstoffatimosphäre glüht. Man 
kann den Überzug durch wiederholtes Auftragen und Glühen beliebig verstärken. 
Schließlich wird das. mit der Mischung überzogene Band in ein Vakuumgefäß 
gebracht und der Überzug in einer Wasserstoffatmosphäre reduziert‘‘. Bei der 
Erwärmung einer auf diese Weise bearbeiteten Anode im Vakuum bis zur dunklen 
Rotglut erzielt man eine bedeutende Emission positiver Ionen ‚(KuNnsMAn erhielt 
bis zu 10” A/cm?). Die Emission hält: etwa 2 Stunden an. 


‚913. Der Schroteffekt 89... 


der Anzahl der Stufen ab und könnte theoretisch durch Vergrößerung: dieser Stufen- 


"anzahl bis auf beliebige Werte gebracht werden, die einen Empfang von den denkbar 
“ schwächsten Signalen ermöglichen würden. Jedoch findet gleichzeitig mit der Signal- 


verstärkung auch die Verstärkung aller das Signal. begleitenden Störungen und 
sämtlicher zufälligen Schwankungen statt, die im Gitterkreis der ersten. und aller 
nachfolgenden Verstärkerröhren entstehen. Das Studium all dieser zufälligen Schwan- 
kungen führte zur Entdeckung einer. speziellen Erscheinung, die bei der thermischen 
Elektronenemission ‚stattfindet und die man den „Schroteffekt‘“ nennt [240,159]. 


Der bei der thermischen Elektronenemission an der Kathode der. ersten Röhre. 
auftretende Schroteffekt führt zu ungeordneten zusätzlichen Stromschwankungen 


im Anodenkreis dieser. Verstärkerröhre und: im Endergebnis zu einem chaotischen 
Geräusch im Telephon -oder im Lautsprecher. Sömit 'erscheint der Schroteffekt 


als eine der Ursachen, die die Anwendungsmöglichkeit zahlreicher Verstärkerstufen 
beschränkt und ‘die die untere Intensitätsgrenze für die zu empfangenden. Signale 


bzw. für die mit einem 1 Verstärker zu untersuchenden sehr schwachen Schwingungen % 
zieht. e z 


Der Schroteffekt findet nicht nur bei thermischer Klektrönen: und Tonenenisson 
statt, sondern auch bei allen anderen Arten von Elektronenemissionen: Beim Photo-. 


j effekt, bei sämtlichen Arten der Sekundäremission und bei der. Feldemission. 


Die Ursache des Schroteffektes ist nicht einfach ‘der atomare Bau der elek- . 


trischen Ladungen.. Kämen alle Elektronen gleichmäßig in gleichen Zeitabständen 
nacheinander aus der Kathode, so würde bei der üblichen Stärke des thermischen 
_ Elektronenstromes von der Kathode der Verstärkerröhre infolge der. geringen Größe 
- der Elementarladung eines Elektrons und wegen der äußerst kleinen Pulsationsperiode | 


des Stromes, einer Periode, die allein mit der Lichtwellenperiode im sichtbaren 
Spektralgebiet vergleichbar ist, diese ‚Unterbrechung vollkommen unbemerkbar 
bleiben. | 

. Der Austritt : der großen. Elektronenanzahl aus der- Kalhöde ‚bei. thermischer 
Elektronenemission ebenso wie bei anderen. Emissionsarten. geht nach den Gesetzen 
der Statistik vor sich. Dabei ist der Austritt eines Elektrons unabhängig vom Aus- 


‘tritt des anderen. Folglich ‘wird die in einem geringen Zeitraum Ar eine Metall-' 


oberfläche verlassende Elektronenanzahl nicht konstant sein, sondern wird ..eben- 
solchen ‚‚Schwankungen“ unterworfen sein wie z. B. die in einem kleinen Volumen 
eingeschlossene Menge von Gasmolekülen. Die zeitlichen Abstände zwischen dem 
Austritt der. einzelnen Elektronen sind sehr verschieden, ‚und ihre Größe verteilt 


sich nach den Gesetzen der Statistik. 


. In der statistischen Physik wird gezeigt, werfn eine Anzahl, Z. B. N., Elektronen 
beim Verlassen der Kathode in einem Zeitraum At Schwankungen. unterworfen 
ist und wir ihre Abweichung vom mittleren arithmetischen Wert mit n, bezeichnen, 

daß n, = n, — n,Ar ist. Hierbei ist n, die inlsaus der Kathode austretende 
Elektronenanzahl. Berechnet man dannfür einen: (im Vergleich zu Ar) großen 


Zeitabschnitt das mittlere Quadrat dieser Abweichungen n?, so wird dieses zahlen-: 


“ mäßig ‚gleich dem mittleren Wert dieser Größe, deren Abweichungen untersucht 


werden, d.h. ’ 
| m= dr: (77%. 


Der mittlere Wert der. Stromstärke, der dem Austritt von P Elekironen in 1s 


entspricht und den die zur Feststellung der Schwankungen viel zu groben in den‘ 
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Stromkreis geschalteten Instrumente anzeigen, sei I o, d.h. also gleich nye. Im 
betrachteten Zeitintervall Ar wird die u I. = n.e/At und die Abweichung 


der Stromstärke .vom mittleren Wert j- = 7: = betragen. 


Multiplizieren. wir (77) mit dem‘. Quadrat er Elementarladung e und dividieren 
dann durch (Ar)?, so finden wir 
=: (78) 
Gleichung (78) zeigt: Je kleiner der von uns gewählte Zeitabschnitt At ist, um so 
größer wird:das Quadrat der beobachteten Schwankungen des Emissionsstromes. 
Außerdem stellt sich heraus, daß dieses mittlere Quadrat linear von der Elementar- 
ladung'e abhängt. Der nächste Weg führt zur quantitativen Prüfung der Theorie 
des Schroteffektes. Nach dem FOourIERschen  Lehrsatz kann man den zeitlichen 
Verlauf der‘ Emissionsstromstärke als Summe einzelner sinusförmiger Schwin- 
‚gungen betrachten. Leitet man den Emissionsstrom durch einen Schwingungskreis, 
so wird dieser Kreis mit jenem Summanden der Stromschwingungen in Resonanz 
sein, dessen Frequenz gleich der Eigenfrequenz des Schwingungskreises ist. Ähnliches 
geht im Verstärker vor sich. Jeder Verstärker arbeitet gewissermaßen selektiv mit 
größerem Verstärkungsfaktor k für die eine Wellenlänge, mit kleinerem für eine 
‚ andere. Der Verlauf von k in Abhängigkeit von der Frequenz der zu verstärkenden 
"Schwingungen wird Frequenzgang des Verstärkers genannt und hängt von seiner 
Abstimmung ab: Die durch den Schroteffekt hervorgerufenen Stromschwankungen 
verstärkt man durch einen Verstärker mit scharfer selektiver Abstimmung. Mit 
der Schwingungsamplitude am Verstärkerausgang berechnet'man die Schwingungs- 
amplitude der gegebenen: Frequenzkomponente der im Schroteffekt untersuchten 
Frequenz und prüft Formel (78), indem man Ar mit: der Schwingungsdauer einer 
Periode identifiziert [241]. | | | . 
Zur Erläuterung. der Aussiebung einzelner Frequenzen des Schroteffektes durch 
einen selektiv arbeitenden Verstärker wie auch der Erscheinung des Schroteffektes 
im ganzen führen wir in Abb. 57 die oszillographischen Aufzeichnungen des Schrot- 
effektes einer Photoelektrönenemission an [258]. Zugleich ist bei jeder Kurvenserie. 
graphisch der Frequenzgang des Verstärkers.dargestellt. Die Kurven ‚Zeitmaßstab‘ 
sind zum Vergleich der Oszillogramme aufgenommene gewöhnliche sinusförmige 
Schwingungen. Wir haben die Methodik dieser Messungen nur schematisch umrissen. 
Die Theorie der beschriebenen ‚Methode untersucht die Abhängigkeit der Span- 
nungsschwankungen am Eingangswiderstand des Verstärkers von der. Schwankung 
des Emissionsstromes in dem einen oder anderen Belastungsfall, ebenso.die’ Ampli- 
tudenabhängigkeit am Gleichrichterausgang von diesen Schwankungen und von den 
Verstärkereigenschaften, insbesondere vom Verlauf seines Frequenzganges [242]. Die 
theoretischen Ergebnisse gestatten die Bestimmung der Elementarladung e aus 
den Messungen verschiedener Komponenten des Schroteffektes mit der gleichen 
Genauigkeit wie bei anderen ‘modernen Methoden zur e-Bestimmüung. Die Be- 
stimmung der Amplitude irgendeiner Komponente des Schroteffektes bei Versuchen 
dieser Art erfolgt durch einen Vergleich mit einem sinusförmigen Signal gleicher Fre- 
quenz. Die Amplitude dieses Signals wird so gewählt, daß der Detektor, der einmal 
am Ausgang des. Gleichrichters "und zum anderen am Vergleichskreis eingeschaltet 
wird, ein und denselben Strom ergibt. Die Übereinstimmung der erhaltenen Werte 
von e mit den auf andere Weise erhaltenen ‚Werten dient ‚zur N ng der 
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- gesamten Theorie des Schroteffektes [241, 243]. Die vollkommenste Bestätigung ergab 


die Arbeit [244]. Zur Veranschaulichung führen wir (nach [159], S. 457) in Tabelle 4 
die für zwei verschiedene Frequenzen erhaltenen Ergebnisse an. 


‚a) 


Verstärkung in beliebigen Einheiten 


It. | Fschleife « 1000 Hz 
so? — |". 
8) Ay VVvWVVWVvwVvummVwvw 
er ni fg = 6000 Hz ze 
P 400 800 1200 z 
a N 
fs = 1000 Hz 2 
| :S 
| rg 
EEE S| | 
Zeitmaßstab zg0° —. 400 800 1200 Hz 


fe = 1000 Hz 
| x 
Zeitmoßstab s B\ 
Ss 
b) MIND kenn ee 
500 1200 1600f: 
= 6000 Hz 


| z eitmaßstab 


Bi Bi 

400.° 

Abb. 57. Oszillogramme des Schroteffekts, mit einem 'Schleifenoszillographen 
aufgenommen, bei verschiedener Abstimmung des Verstärkers 


Diese Ergebnisse decken sich bis zur dritten Dezimalen mit dem von MILLIKAN 
für e erhaltenen Wert von 1,591 - 10-1? Coulomb!). Somit ist die Theorie des Schrot- 
effektes unter bestimmten "Bedingungen. mit großer Genauigkeit, gerechtfertigt. 
Sollten ungeachtet einer’ äußersten Sorgfalt bei den. Versuchen : unter anderen 
Bedingungen anders lautende Meßergebnisse erzielt werden, weniger genaue öder 
einfach fehlerhafte Bestimmungen von e, so bedeutet dies, daß Erscheinungen auf- 
treten, die von der Theorie nicht erfaßt werden. Eine von diesen Erscheinungen 
ist die „Raumladungsschwächung‘‘ des Schroteffektes. Die eben erwähnte Theorie 
beruht auf: -der Voraussetzung, daß der Austritt eines jeden Elektrons aus der 


1) Heute wird allgemein mit. 1,601 - 10719 C gerechnet. 
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Tabelle 4 
Frequenz 146 kHz Frequenz 114, 52 KH . 

Emissions- | | De 'Emissiöns- | Ki oe. 

ni nA A [Coulomb] = nn LEE] [Coulomb] 

[uV] » I 1) 2 

0,206 31,7 1,587 - 10-19 0,206 23,6 | 1,595 - 10=% 

0,310. 39,1 1,605 - 10-18 0,310 28,9 1,590.- 10-19 

0,367 42,4 1,595 : 10-19 0,404 | 33,8 1,590 -. 10-19 

0,404 44,4 | 1,590 +. 101° 0,417 34,7 1,593 » 10” 

0,447 46,7 1,590-- 10-19 0,508. 37,9 1,589 - 10-19 

0,508. . 49,7. 1,586 - 10-19 ‚| 

0,614 | 54,7 |. 1,590. 10-19. | Mittelwert 1,591, +.1071° 

0,715 1.591 | 1,591-10-10 | er nz 

0811 | 628 | 1,587. 10-0 e| 

Mittelwert 1,591, 10% | 


Kathode und seine Eotberehne zur Anode: unter der. "Wirkung eines , er . 
trischen Feldes eine vollkommen. zufällige Erscheinung sei und gänzlich unab- 
hängig von dem Austritt ‘anderer Elektronen aus: der Kathode ist. Unter den 
‚Elektronen: wirken jedoch die CouLoMBschen Abstoßungskräfte:. Deshalb stört 
der ‚Austritt jedes Elektrons den Austritt nachfolgender Elektronen und ihre 
Fortbewegung zur Anode. Lediglich bei geringen. Dichten des Emissionsstromes ist 
die Voraussetzung von‘ der vollkommenen’ Zufälligkeit der Emissionsverteilung 
einzelner Elektronen auf der Kathodenoberfläche wie auch der: Zeit nach-anwendbar, 
und es findet eine genaue Reproduktion der Emissionsstromschwankungen der- 
Kathode im Anodenstrom statt. Die Existenz einer Raumladung merkbarer Größe 
vermindert den Schroteffekt. Die Theorie der Raumladungsschwächung des Schrot- 
.effektes berücksichtigt außerdem, daß im Betrieb (der dem schrägen Teil der- Strom- 
Spannungs-Charakteristik bei Vorhandensein einer Raumladung. entspricht) die 
durch den Schroteffekt hervorgerufenen Schwankungen der Anodenspannung auf 
den Elektronenstrom ‚einen. den ‚Schroteffekt vermindernden ‘Einfluß ausüben 
müssen [245]. x 

Zur Veranschaulichung des Geschilderten bringen wir in Tabelle 5 die Abhängigkeit 
des Schroteffektes vom Emissionsstrom, wie sie in der Arbeit [243] dargestellt ist. 
.In der letzten Spalte der Tabelle ist die Schwächung als Quotient der beobachteten 
Werte zu den. berechneten Werten des Schroteffektes angegeberi.' 
Über die. Raumladungsschwächung des Schroteffektes siehe [246248]. | 

Beim Photoeffekt kann man die Raumladung wegen ihrer: Geringfügigkeit. ver- 
nachlässigen. Deshalb wird: der Schroteffekt beim Photoeffekt in reiner Form beob-- 
achtet, und die nach Formel (78) geforderte. lineare Abhängigkeit des mittleren 
Quadrats von j, von der Emissionsstromstärke ist streng erfüllt. 
.. Eine Erscheinung, die sich in gewissen Fällen dem Schroteffekt überlagert, ist: 
. der ‚sogenannte Funkeleffekt. Er :wird- bei Studien von Spannungsschwankungen 
:im Stromkreis der: Elektronenröhren bei niedrigen. Frequenzen beobachtet [253]. 
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Die beobachtete 'Schwankungsgröße. entspricht nicht dem berechneten Wert und 
‘ändert sich bei Frequenzänderungen, was bei diesen Frequenzen beim Schroteffekt 
nicht der Fall sein sollte.. Außerdem steigen bei einer Vergrößerung der Emissions- :° 
stromstärke I, die Schwankungen (das mittlere Quadrat von 5) nicht proportional 
mit I, an, wie das aus der Beziehung (78) folgt, sondern viel rascher. Bei Wölfram-. 
kathoden entsprechen die Schwankungen der Theorie nur bei Frequenzen, die höher 
‚als 1000 Hertz liegen: Bei 10 Hertz übertreffen sie die berechneten Werte bereits 
' 50fach. Besonders große Werte erreicht der Effekt bei Oxydkathoden. Da in diesem 
‚Fall der Emissionsstrom. der Kathode relativ langsam und in stärkerem Maße 
verändert wird, so hört das Ohr im Telephon nicht ein allgemeines Rauschen, sondern 
ein charakteristisches Knistern. Zu’ gleicher Zeit zeigen sich an der Oxydfläche 
einzelne Funken. Dieser Vorgang wird als „Funkeleffekt“ bezeichnet. Die Ursache. 
dieses Effektes ist nicht mehr in Elektronen-, sondern in Atomproözessen zu suchen, 
‘und zwar [254] in der ungeordneten' Veränderung der fremden Atome auf. der 
Kathodenioberfläche, z:B. der Bariumatome an der Oberfläche der Oxydkathode, 
was zu einer willkürlichen Veränderung der Austrittsarbeit einzelner Elemente der 
Kathode führt. Die Raumladung.übt auf den Funkeleffekt eine glättende Wirkung 
aus, ähnlich der der a nn: > Schroteffektes. 


abelle 5 | 


Emissionsstrom, Schroteffekt i in [uV] ' 
mAl _ beobachtet | berechnet | Raumladungs- 
ei | en ee , BER WACHUNE 
1,0 u Er ee 67 71,7 0,93 
| _ 38. 77,2 u 0,49 
a 28° 73,0 0,39 
nn 13,6. 75 0,18 
5,0 159 | 80 0,20, 


. Einen anderen: Nebeneffekt, ‘der zu anomal großen Schwankungen des Anoden- 
stromes führt und der sich dem Schroteffekt sowie dem Funkeleffekt überlagert, stellt. 
die Wirkung zufällig in der Nähe der Kathode auftauchender positiver Ionen dar. Sie 
' verdanken ihren Ursprung der Ionisation der restlichen Gaspartikel, die beim Betrieb 
der Röhren aus den’ Wandungen oder Elektroden oder aus. der glühenden Kathode 
austreten: Hierbei. gelingt es jedem der positiven Ionen, indem es durch sein Feld 
auf .die Elektronen wirkt, eine größere Anzahl derselben (einige hundert) aus. dem 
Gebiet der. dichten Raumladung abzuziehen: Somit führt das Auftreten. jedes posi- 
"tiven Ions zu einer ‚kurzfristigen ‘Verstärkung des Anodenstromes [246— 248]. Bei . 
- Untersuchungen. des. Schroteffektes ist dieses. Auftreten. von positiven Jonen zu: 
vermeiden. 

Auch bei der’ nisch positiver Ionen, z. B. bei Kunsman: Anoden [249— 252], 
wird der Schroteffekt beobachtet. S 

Der. Schroteffekt tritt nicht als einzige Erscheinung der Elektronenstromschwan- j 
kungen auf, die zu Geräuschen am Verstärkerausgang führen und die Möglichkeit 
sehr großer Verabarkungeh begrenzen, und ist bei weitem. ie immer die Ursache 
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dieser Geräusche. Infolge des korpuskularen Baues jeder elektrischen Ladung findet 
eine Schwankung des elektrischen Stromes in beliebigen Leitern statt. Wie die Theorie 
zeigt, ist die mittlere Energie dieser Schwankungen, die als ‚Temperatureffekt‘‘ 
(Wärmerauschen oder thermisches Rauschen) bezeichnet wird, gleich. 1/,kT!), unab- 
hängig von den Abmessungen und der Form des Leiters. Im Gegensatz zum Schrot- 
effekt wird der ‚„Temperatureffekt‘‘ durch die gegenseitige Wirkung der geladenen 
Partikel untereinander und die Partikel des Leiters hervorgerufen. Deshalb ist der 
Temperatureffekt um so. größer, je. größer die Stromdichte ist. Je geringer gleich- 
zeitig der Widerstand des Leiters am Verstärkereingang ist (z. B. der Eingangs- 
widerstand, der den Verstärker mit der Antenne verbindet), um so geringer ist " 
der Temperatureffekt. Diese beiden Umstände führen dazu, daß man bei Unter- 
suchungen der Stromschwankungen den Schroteffekt vom Temperatureffekt trennen 
kann. Die überwiegende Rolle ‚eines von ihnen als Ursache der Geräusche am 
Verstärkerausgang hängt von den Versuchsbedingungen ab. Bei genügend großer 
Dichte des Emissionsstromes findet der Temperatureffekt auch im Elektronenstrahl, 
der sich von der Kathode zur Anode in Elektronenröhren bewegt, statt. Er führt 
auch im Falle einer Verminderung des Temperatureffektes bis zu einem Minimum 
am:Eingang des Verstärkers und der Beseitigung des Schroteffektes aan Raum- 
ladungsschwächung zum Rauschen am Ausgang des Verstärkers. 

Über Schroteffekt und Funkeleffekt und ihre Raumiadungsschwächung siehe 1255, 
259, 270, 285 291, :292, 303, 305]. | 


IV.’ Der äußere Photoeffekt 
81. Definition und geschichtlicher Überblick 


Als lichtelektrischer Effekt im weiten Sinne des Wortes bezeichnet man die Ent- 
stehung oder Veränderung eines elektrischen Stromes in einem elektrischen Kreis 
unter der Einwirkung von Licht auf ein Element dieses Kreises. Heute unter- 
scheidet man drei verschiedene Arten. des lichtelektrischen Effektes. | 


1. Der äußere: Photoeffekt — die lichtelektrische Emission von Elektronen an Ober- 
flächen im Vakuum oder im Gas. 


1) Diese Größe kann man der Energie des elektrischen Stromes, die durch die Wirkung. 
des „Temperatureffektes‘‘ ohne äußere EMK im Leiter entsteht, gleichsetzen, d. h.,. 
LIE kT OU? kT | 

man kann Hg oder —— = 5 zugrunde legen, wobei L die Selbstinduktion 
des Leiters, C die Kapazität zwischen seinen Enden sowie I und U den effektiven 
‚Strom und die Spannung darstellen. Das führt bei Zimmertemperatur, bei L = 0,1 
Henry und C = 5000 cm zu einer effektiven Stromstärke von ungefähr 2 10-10 A 
und zu einer effektiven Spannung von 8,4- 10-7 V. Die Existenz solcher Ströme 
ist durch Experimente festgestellt worden. Sie führt bei Galvanometern höchster 


Empfindlichkeit zu ständigen: Schwankungen um die Ruhelage. 
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2. Der innere Photoeffekt — die Erzeugung zusätzlicher Leitungselektronen unter‘ 
Lichteinwirkung in einem Halbleiter. Dies führt zu einer Widerstandsverminde- 
rung des mit Licht bestrahlten Körpers. 


3. Der photogalvanische Effekt — die Entstehung einer elektromotorischen Kraft, 

“unter dem Einfluß von Licht, das auf die Grenzschicht Metall — Dielektrikum 
oder, Metall — Elektrolyt. fällt. Er ruft das Auftreten bzw. die Veränderung 
des Stromes im Kreis hervor. Dieser Effekt wird auch Becgüerel- und ‚Sperr- 
schicht- Photoeffekt genannt. 


In diesem Kapitel wollen wir uns lediglich mit dem äußeren Photoeflekt beschäf- 
tigen. Als erster der lichtelektrischen Effekte wurde der photogalvanische Effekt 
an der Grenzschicht Elektrolyt —: Metall im Jahre 1839 entdeckt. Der innere Photo- 
effekt wurde 1873 zuerst an Selen entdeckt. Die Entdeckung des äußeren Photo- 
effektes geht auf das Jahr 1887 zurück. Als HERTZ mit den von ihm entdeckten 
elektromagnetischen Wellen experimentierte, bemerkte er, daß der Funke an der 
Funkenstrecke des .-Empfangskreises, der dort elektrische Schwingungen. anzeigt, 
unter sonst gleichen Bedingungen viel leichter überspringt, wenn auf die Funken- 
strecke Licht von der Funkenentladung im Generatorkreis fällt. HERTZ zeigte, daß 
dieser Effekt von der ultravioletteri Strahlung, die auf die Kathode der Entladungs- 
‚strecke fällt, hervorgerufen wird. Dieser Effekt wurde 1888 von HALLWACHS unter- 
sucht, wobei dieser sich jedoch ursprünglich auf die Erscheinungen i in einem Hoch- 
spannungskreis beschränkte. 

Gleichzeitig hat A. G. STOLETOW eine genaue Untersuchung des Photoeffektes 
an der Moskauer Universität durchgeführt [47, 369]. Er schlug für die neu entdeckte 
Erscheinung die Bezeichnung ‚aktinoelektrischer Effekt‘ vor. STOLETOW ging von 
den von HALLWACHS benutzten hohen Spannungen zu niedrigen Spannungen von 
-ca.20 Volt bis einige Hundert Volt über und zeigte, daß ein starkes elektrisches, 
Feld hier keinerlei Bedeutung hat. Weiterhin ersetzte STOLETOW die Funkenstrahlung 
durch die Strahlung einer Bogenlampe. Er bestätigte die Unipolarität des Effektes, 
'entdeckte die Ermüdungserscheinungen der Metallkathode, wenn sie mit Luft in 
Berührung kommt, und widerlegte experimentell die Meinung, daß der Photoeffekt, 
seine Entstehung nur den auf der Metalloberfläche adsorbierten Gasschichten ver-. 
danke. Ferner baute er das sogenannte „Luftelement“, d.h. ein Gerät mit zwei 
Metallelektroden in Luft. Dieses Gerät: liefert bei Bestrahlung der Kathode einen 
elektrischen Strom, ohne daß. irgendeine fremde elektromotorische Kraft im Strom- 
kreis vorhanden ist. STOLETOW untersuchte den aktinoelektrischen Effekt sowohl 
bei Atmosphärendruck als auch bei niedrigerem Druck. Eine von ihm gebaute spezielle: 
Apparatur ermöglicht es, den Gasdruck bis auf 0,002 Torr zt vermindern. Unter 
diesen Bedingungen ergab sich kein einfacher Photostrom, sondern ein in der un- 
selbständigen Gasentladung verstärkter Photostrom. STOLETOW stellte fest, daß 
‚die Stärke des Photostromes im Gas bei Änderung des Gasdruckes ein Maximum 
durchläuft. Diese Erscheinung erhielt den Namen STOLETOW-Effekt. STOLETOW 
kritisierte außerdem die damals vorgeschlagenen Erklärungen des Photoeflektes.. 
Von Interesse ist der Schlußabsatz dieser Arbeit [47], in welchem er die Bedeutung 
des Photoeffektes für die Vorgänge in Gasentladungen richtig voraussagt, oder 
besser gesagt, errät. Dieser Abschnitt lautet: ‚,... . Ich schließe mit einer Bemerkung. 
Wie es mit der endgültigen Formulierung der Erklärungen für die aktinoelektrischen. 
Enntladungen auch kommen mag, man kann eine gewisse eigenartige. Analogie zwischen. 


! 


- 
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"diesen Erscheinüngen. und den längst Belannlen, jedoch: bisher wenig verständlichen 


Entladungen von GEISSLER- und CRooRESschen Röhren nicht, leugnen. In dem 


» Wünsch, mir über die bei meinen ersten Versuchen mit meinem Netz- (Gitter-) 
kondensator aufgetretenenen Erscheinungen Klarheit zu verschaffen, nahm ich wider 
meinen Willen an. (indem ich die ganze Eigenart dieser Worte ermaß), daß sich: 


vor mir eine GEISSLER-Röhre befände, die ohne‘ ‚Luftverdünnung wirken kann, 
‚eine Röhre nicht mit eigenem, sondern mit fremdem Licht. Dort wie hier’ sind die 
elektrischen Erscheinungen, mit den Lichterscheinungen eng ‚verbunden, dort wie 
‘hier spielt die Kathöde eine besondere -Rolle und: zerfällt sichtlich. Das Studium 
‚der aktinoelektrischen Entladungen verspricht, Licht in die ‚Prozesse des Elek- 


trizitätstranspörtes in Gasen zu bringen . 0 . Diese Worte A.G. SToLETOws haben 


‚sich als vollkommen richtig erwiesen. . 
In den folgenden Jahren wurde die Anzahl der Unsiöhiieen an Photokathoden 


S bedeutend erweitert. Unter: anderem sind‘ die mit Alkaliamalgamen überzogenen 
Kathoden untersucht worden, die nicht nur in bezug auf ultraviolette Strahlungen, 


„sondern. auch bei sichtbareni Strahlungen empfindlich sind. Weiter entdeckte 
man den Einfluß der Lage der Polarisationisebene des Lichtes: auf den :Photoeffekt. 
-J..J. THoMson [24] zeigte, daß die Träger elektrischer Ladungen beim Photoeffekt 
Elektronen sind, und es wurde festgestellt [373], daß die maximale kinetische Energie 


: der aus der Kathode austretenden Elektronen von der Intensität der auf die Kathode, 


fallenden ‘Strahlung unabhängig. ist. 1905 gab EINSTEIN [374] eine Deutung des 
. Photoeffektes, die mit den Lichtquanten verbunden ist, und stellte das nach ihm 
benannte: Gesetz auf. Die Elektronentheorie der Metalle, die Entdeckung der Wellen- 
natur des Elektrons und die: Entwicklung der Wellenmechanik schufen die Möglich- 
‚keit, den Photoeffekt besser zu verstehen: und die Theorie dieser Erscheinungen 
‚in den letzten. 20 Jahren: voranzütreiben. 3 

. Der äußere Photoeffekt findet an der Oberfläche reiner - Metalle, an der Oberfläche 
“dünner Schichten und auch in komplizierteren Schichten: eines: Photoelektronen 


 emittierenden Körpers statt. Im weiteren werden wir den Photoelektronen emittie-- 
renden Körper, unabhängig davon, ob.es sich um reines Metall handelt oder’nicht, h 
als Kathode bezeichnen. Die Eee des äußeren Photoeffektes selbst werden 


wir.einfach Photoeffekt nennen. 


Ss 2. Die Gesetze des Photoeftektes. Die spektrale Vorksilunekkurvei) und die Strom- 


‚Spannungs-Charakteristik. Der zeitliche Verlauf des Photoeffektes 


Der Photoefiekt wird durch folgende. Hauptgesetze ‚Sharakterisiert: 


1. Das Gesetz von SToLETOw: Die in der Zeiteinheit . emittierte Elektronen- 
anzahl und die Stärke des gesättigten' photoelektrischen Stromes ist unter sonst 
gleichen Bedingungen der Intensität des auf die Kathodenfläche fallenden Lichtes 
proportional. Unter gleichen Bedingungen ist dabei die: Belichtung. der Metallfläche 
‚durch monöchromatisches Licht von ein und derselben Wellenlänge bzw. Licht von 
‚gleicher en aan zu verstehen. 


2 Im deutschen Sprachg&brauch wird auch dor Ausdruck „spektrale Empfindlichkeits- 


‚ verteilung‘“ benutzt. (Die Red.) 


! 
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2. Das Gesetz von EINSTEIN: Die maximale Elektronengeschwindigkeit ©, mit 
der die Elektronen die Kathodenoberfläche beim äußeren. Photoeffekt verlassen, 
wird durch folgende Beziehung bestimmt: 


2 ; 
m=9+75 (79) 


dabei ist Av die Größe der auf die Kathodenfläche fallenden Energie der mono- 
chromatischen Strahlung und o die effektive Austrittsarbeit des Elektrons beim 
_ Verlassen des Metalls in erg. Dieses ‚Gesetz. von EINSTEIN gilt bei entsprechend 
niedrigen Temperaturen, damit die Anzahl der Leitungselektronen, die eine die 
maximale Elektronenenergie beim absoluten Nullpunkt übertreffende Energie be- 
sitzen, nicht zu hoch ist und keinen merklichen Einfluß auf den Photoeffekt aus- 
‚üben kann, d.h. also praktisch bei Zimmertemperatur. 


3. Die Geschwindigkeit der Photoelektronen beim Verlassen der Kathodenfläche ist 
unabhängig von der Intensität der auf die Kathode fallenden Strahlung. 


Das Gesetz von EINSTEIN führt unmittelbar zu dem Begriff der „langwelligen 
‚Grenze‘ bzw. ‚Schwelle des Photoeffektes“‘. Wählen wir ein v,, bei welchem hv, = 9. 
Das EinsTeErnsche ‚Gesetz nimmt dann folgende Gestalt an: 


mv: 


hv=hv, a ur (80) 


Bei v=», verlassen die Elektronen die Metalloberfläche mit der Geschwindigkeit 
Null. Bei v < », können die Elektronen aus der Kathode trotz ihrer Energiezunahme 
durch die Absorption von Lichtquanten nicht austreten. Im letzten Fall ergibt sich 
aus (80) ein imaginäres v. In Abhängigkeit von der effektiven Austrittsarbeit & 
gibt es für jedes Metall eine bestimmte Grenzfrequenz v, bzw. eine bestimmte Grenz- 
wellenlänge A,.. Streng genommen gilt dies nur beim absoluten Nullpunkt. Praktisch 
erweisen sich jedoch das EinsTeissche Gesetz und die Schlußfolgerung über eine 
bestimmte Schwelle des Photoeffekts innerhalb der Genauigkeitsgrenzen der beim 
Studium des Photoeffekts verwendeten Geräte für den größten Teil reiner Metalle 
bei Zimmertemperatur als richtig. Die Kurve, die die Abhängigkeit des Photo- 
stromes von der Wellenlänge A bzw. von der Frequenz v der auf die Kathode fallenden 
Strahlung ausdrückt, nennt man die spektrale Verteilungskurve der gegebenen 
Kathode. Damit die spektrale Verteilungskurve vollkommen definiert sei und z.B. 

vom Auflösungsvermögen des Monochromators oder der Intensitätsverteilung im 
‚Spektrum der Lichtquelle unabhängig bleibe, muß bei der Aufnahme der Spektral- 
empfindlichkeit die Dichte des Photostromes auf die Einheit der Strahlungsenergie 
reduziert werden, die in der Zeiteinheit von einer Einheit der Kathodenfläche 
absorbiert wird. 


Der Photostrom, den man bei der Bestrahlung einer Einheit der Kathodenober- 
‚fläche durch unzerlegtes Licht erhält, wird integraler Photoeffekt der gegebenen 
Kathode bei ihrer Beleuchtung durch die gegebene Lichtquelle genannt. Es versteht 
sich von selbst, daß man bei der Gegenüberstellung des integralen Photoeffektes 
‚verschiedener Kathoden oder für verschiedene Lichtquellen: notwendigerweise einen 
‚solchen Vergleich unter gleichartigen Bedingungen durchführen muß, das heißt, bei 
ein und derselben Strahlungsenergie, die auf die Einheit der Kathodenfläche in 
der Zeiteinheit einfällt. Manchmal charakterisiert man die Intensität des integralen 
oder des teilweisen Photoeffektes statt durch die Angabe der Stärke und Dichte 
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des Photostromes, die auf ein Watt der absorbierten Energie entfällt, indem man 
die elektrische Ladung bestimmt, die aus der Kathodenfläche während der 
Absorption durch dieselbe Strahlungsenergie austritt. Auf diese Weise drückt 
man die Intensität des Photoeffektes z. B. in Coulomb pro Kalorie aus. 

Es ist auch möglich, die Intensität des Photoefiektes durch die Anzahl der Elek- 
tronen zu charakterisieren, die aus der Kathodenoberfläche austreten, wenn ein . 
Lichtquant im Kathodenmaterial absorbiert wird. Diese letzte Größe wird als 
Quantenausbeute der Photokathode bezeichnet. Für Metalle ist sie recht unbe- 
deutend und beträgt ca. 10-®. 

Bei der praktischen Ausnutzung des Photoeffektes in Photcelementen charakte- 
risiert man ihre integrale Empfindlichkeit im Gebiet der sichtbaren Strahlung irgend- 
einer Quelle durch den Strom in Mikroampere, der dann aber nicht einer Energie- 
einheit pro Flächeneinheit und Sekunde, sondern einem. Lumen des Lichtstromes 
entspricht, der. auf die gesamte Kathode des Photoelementes fällt (Mikroampere 
pro Lumen): Bei dieser Bestimmung der Kathodenempfindlichkeit muß beachtet 
werden, daß sie bei verschiedenen Lichtquellen verschieden ausfällt, da sie von 
der spektralen Energieverteilung der Lichtquelle abhängt. 

Wenn bei stetiger Zunahme der Lichtirequenz bis zu sehr kurzen Wellen, die 
im Bereich der üblichen Versuchsbedingungen liegen, die Intensität des Photo- 
effektes monoton zunimmt, so spricht man vom normalen Photoeffekt. Weist die 
spektrale Verteilungskurve jedoch ein Maximum auf (bzw. für Mehrschicht- Kathoden 
mehrere Maxima), so spricht man vom selektiven ‚Photoeffekt. 

“ Die Form der Strom-Spannungs-Charakteristik des Photoeffektes, d. h. der Kurven- 
verlauf, der die Abhängigkeit des Photostromes aus der Kathode von der Potential- 
differenz zwischen der Kathode und der die Elektronen einfangenden Anode wieder- 
gibt, wird im Falle reiner Metalloberflächen durch die geometrische Elektroden- 
konfiguration, die Geschwindigkeitsverteilung der emittierten Photoelektronen 
und die Kontaktpotentialdifferenz zwischen den Elektroden bestimmt. Wegen der 
geringen Dichte des Photostromes ist der den Strom behindernde Einfluß der. Raum- 
ladung sehr.unbedeutend, und die Sättigung des Stromes tritt schon bei einem sehr 
geringen Wert. der effektiven Potentialdifferenz zwischen Kathode und Anode ein 
(die Summe des äußeren Potentials und des Kontaktpotentials). Bei Mehrschicht- 
kathoden beeinflußt das äußere Feld die Emission, und die Strom- Spannungs- 
Charakteristik wird komplizierter. Der Sättigungsstrom tritt aber auch für reine 
Metalle lediglich bei verhältnismäßig großen Potentialdifferenzen zwischen Kathode 
‘und Anode ein, wenn durch die Form von Kathode und Anode die Feldstärke an 
verschiedenen Punkten der Kathodenoberfläche so unterschiedlich ist, daß. die 
Raumladung bei kleinen. Potentialdifferenzen zwischen Anode und Kathode an den 
Stellen kleinster Feldstärke an der Kathode nicht ausgeglichen wird und hier die 
Stromdichte vermindert. 

Die Absorption von Lichtquanten und die darauffolgende‘ Elektronenemission 
geschehen praktisch gleichzeitig. Versuche mit KERR-Zellen zur Ermittlung des 
Einsetzens und des Aufhörens des Photostromes im Vergleich zum Anfang und Ende: 
der Kathodenbestrahlung haben gezeigt, daß diese Verzögerung oder, mit anderen 
Worten, die T’rägheit des Photoeffektes im Vakuum kleiner als 10-° s ist. Die Trägheit . 
gasgefüllter Photozellen, in denen zur Verstärkung des Photostromes eine Gasent- 
ladung ausgenutzt wird, wird durch die für den Aufbau der Gasentladung not- 
wendige Zeit bedingt. 
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Kurz nach der Entdeckung des Photoefiektes wurde bei Untersuchungen des 
Photostromes von Metallflächen, die sich in atmosphärischer Luft befinden, fest- 
gestellt, daß die. lichtelektrische Empfindlichkeit einer solchen Fläche mit der Zeit 
abnimmt. Die. Empfindlichkeitsverminderung trat besonders dann stark ein, wenn 
die Bestrahlung der Fläche ununterbrochen fortgesetzt wurde. Diese Erscheinung 
wurde „Ermüdung‘ der Photokathode genannt. Später angestellte sorgfältige Unter- 
suchungen des Photoeffektes im Vakuum an Oberflächen gut entgaster Metalle 
haben gezeigt, daß bei reinen Metalloberflächen keinerlei Ermüdung des Photo- 
effektes eintritt. Die Ermüdung muß also die Folge einer Veränderung der auf der 
Metalloberfläche adsorbierten Gashaut sein oder sich aus den zwischen Metall und. 
Gas auftretenden chemischen und photochemischen Prozessen ergeben, die den Zu- 
stand und den .Bau der äußeren Kathodenschicht wesentlich verändern. 

“ Durch Versuche hat man festgestellt [375, 376, 365 (S. 120—124)], daß die 
Winkelverteilung der emittierten Elektronen dem LAMBERTschen Gesetz unterworfen 
ist, d.h. demselben Gesetz wie die Strahlung schwarzer Körper. Beim Photoeflekt " 
kann man eine Verminderung der Kathodentemperatur beobachten, die der Kathoden- 
abkühlung bei der thermischen Elektronenemission entspricht [400]. Über den Photo- 
effekt an der Oberfläche von Halbleitern siehe [372, 414]. 


8 3. Methoden zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung der Photoelektronen 
und Methoden zur Bestimmung der langwelligen Grenze 


Zur Bestimmung der Geschwindigkeitsverteilung von Photoelektronen wird die 
magnetische Ablenkung der. Elektronen (Magnetfeldmethode) und die ‚Gegenfeld- 
methode angewandt. | 

Zur Veranschaulichung der ersten Methode 9 
bringen wir in Abb.58 den schematisierten 
Schnitt einer Anordnung nach KLEMPERER 
[377]. Die äußeren Abmessungen des Gerätes 
betragen: Höhe (senkrecht zum Schnitt der 
Abb. 58) = 16 mm, Durchmesser des äußeren le 
Zylinders — 20 mm. Die mit einer bestimmten  & 9 
Geschwindigkeit v aus der Platte B unter der s 
Wirkung des auf sie durch den Spalt © fallen- 
den Lichts austretenden Elektronen be- 
schreiben unter dem senkrecht zur Bildfläche 
wirkenden homogenen Magnetfeld 7 einen 
Kreis mit dem Halbmesser r (inder Abbildung 20 
punktiert). Die Elektronen fliegen durch die App. 58. .Versuchsanordnung von 
Öffnungen F,, F, und F, und gelangen in die KLEMPERER. B — beleuchtete 
Auffangskammer A, die mit einem Elektro- Platte; A — Auffangkammer 
meter verbunden ist. Elektronen mit anderen | 
Geschwindigkeiten bewegen sich auf Kreisen mit anderen Halbmessern und können 
somit nicht in die Kammer A gelangen. Dann sind r, H und v durch folgende Be- 
ziehung verbunden: 


Umc 
- 1) 
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wobei m und e Masse und Ladung der Elektronen und ce die Lichtgeschwindigkeit 
sind. Gibt man eine Reihe verschiedener Werte für die magnetische Feldstärke 7 
vor, so mißt man nacheinander in Kammer A Ströme, die den verschiedenen Ge- 
schwindigkeiten der aus der Platte B austretenden Elektronen entsprechen, und 
kann nun diese Geschwindigkeiten aus Gleichung (81) bestimmen. Die Genauig- 
keit dieser Methode wird dadurch begrenzt, daß der durch die Spalte F\,F, und F, 
tretende Elektronenstrahl nicht unendlich schmal sein kann. Daher oelangen nach 
A nur diejenigen Elektronen, die von B aus mit Geschwindigkeiten innerhalb eines 
gewissen endlichen Intervalls fliegen. 

Andererseits können nach A nicht nur die auf dem Kreisbogen F\,, F,, 3 Hiegenden 
Elektronen gelangen, sondern auch diejenigen, die von den Wandungen des Ge- 
rätes vielfach reflektiert werden. Deshalb bringt die Magnetfeldmethode dann keine 
zuverlässigen Ergebnisse, wenn der auf dem Kreis vom Halbmesser r fliegende Haupt- 
.strahl der Elektronen. sehr schwach ist, d.h. im Falle sehr geringer Geschwindig- 
keiten, die nahe der Grenzgeschwindigkeit liegen. Im mittleren Teil der Verteilungs- 
kurve erhält man jedoch zuverlässige Ergebnisse. 

Die Gegenfeldmethode beruht darauf, daß das Potential der Auffangelektrode um 
den Wert ‘U niedriger ist als das Kathodenpotential. Nur diejenigen Elektronen 
können die Auffangelektrode erreichen, deren Energie beim Verlassen der Kathode 
gleich oder größer als eU ist. Im Fall einer ebenen Kathode und einer parallel zu 
ihr liegenden ebenen Auffangelektrode kann ein Elektron die letztere unter der 


Bedingung 
2 
— 2eU (82) 


erreichen. In dieser Ungleichung bezeichnet v» nicht die wirkliche Elektronen- 
geschwindigkeit beim Verlassen, sondern nur die Geschwindigkeitskomponente senk- 
recht zur Kathodenfläche und zur Fläche der Auffangelektrode. Die Strommessung: 
bei verschiedenen Potentialen U. ergibt daher in diesem Falle nur die Anzahl der- 
jenigen Elektronen, deren senkrecht zur Kathode liegende Geschwindigkeitskompo- 
nente die Ungleichung (82) erfüllt. Die Geschwindigkeitsverteilung kann hier nur über 
eine mehr oder weniger komplizierte Umrechnung ermittelt werden, wenn die Ver- 
teilung der nach verschiedenen Richtungen fliegenden Elektronen bekannt ist. Um 
diese Schwierigkeit zu. umgehen, bildet man bei der Anwendung der Gegenfeld- 
methode die Kathode in Form einer kleinen Kugel O aus (Abb. 59) und die Sammel- 
elektrode als eine zur Kathode konzentrische Kugel K mit großem Radius. 

Wäre der Halbmesser der inneren Kugel unendlich klein, so würde die Beziehung 
(82) in diesem Fall unmittelbar zur Geschwindigkeitsverteilung der von der Kugel’ 
emittierten Elektronen führen. Die endlichen Abmessungen der Kugelkathode oder 
der Austausch der Kugel gegen eine ebenso kleine Kathode anderer Form bedingen 
einen geringen Fehler, der im allgemeinen jedoch 2°/, nicht übersteigt [375, 378, 379]. 
Die unter solchen Bedingungen gewonnene Strom-Spannungs-Charakteristik besitzt 
(die in der Abb. 60 dargestellte Gestalt. Der Punkt O entspricht dem Nullpunkt des 
von außen angelegten Verzögerungspotentials, der Abschnitt 00’ der Kontakt- 
potentialdifferenz Ux. Der Punkt 0’ ist der Ausgangspunkt zur Bestimmung 
des tatsächlichen Verzögerungspotentials. Die Ordinate eines jeden Punktes der 
Kurve in Abb. 60 ergibt die Anzahl der die Ungleichung (82) befriedigenden Elek- 
-tronen bei einem Verzögerungspotential U. Wir unterteilen den Abschnitt O’P in 
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eine Reihe gleicher Abschnitte ab = AU. Das Verzögerungspotential, das dem 
Punkt 5 entspricht, möge gleich U sein. Dann. wird uns die Differenz der durch die 
Punkte b und a verlaufenden Ordinate die- Anzahl der Elektronen Any angeben, . 
deren Energie beim Verlassen der Kathode im Intervall eU bis e(U.-+ AU) liegt. 
Diese Differenz beträgt AU -tg (c,d,f). Folglich ist Any proportional tg (c, d, f). 


Lent 


U 
beschleunigende Sponnung 


du U 
verzögernde 
Spannung 


Abb. 59. Versuchsanordnung zur Abb. 60. Strom-Spannungs-Charakteristik des 
Bestimmung der Geschwindig- Photostroms im Gegenfeld 
keitsverteilung von Photoelektro- 

nen nach der Gegenfeldmethode, 


Im Energieintervall von eU bis e(U + dU) ist die Anzahl der Elektronen dny pro- 
portional dem tg des Neigungswinkels im gegebenen Kurvenpunkt. Auf diese Weise 
läßt sich durch Differentiation der Strom-Spannungs-Charakteristik beider Gegenfeld- 
methode die Kurve für die Energieverteilung der Photoelektronen ermitteln. Es 
möge die Energieverteilung durch die Funktion 


ausgedrückt sein. Die EEE von v® finden wir, indem wir 


6— — setzen, woraus d& — mvdv folgt. Die Geschwindigkeitsverteilung erhält 


nunmehr folgende Gestalt: 
dn, = mvf "5)de (84) 
oder, indem man | | 
mus", ) mit F(v) 
bezeichnet, 
dn, = F(v)dv. (85) 


Zeichnet man die Energieverteilungskurven oder die Geschwindigkeitsverteilungs- 
kurven nicht in Abhängigkeit von den absoluten Energie- bzw. Geschwindigkeits- 
werten, sondern in Abhängigkeit vom Verhältnis einer gegebenen Energie oder 
Geschwindigkeit zu den entsprechenden Werten der Mehrheit der Elektronen, so 
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werden sich die für das gleiche Metall jedoch für verschiedene Frequenzen des einfallen- 
den Lichtes gezogenen Kurven decken. Solche für alle Frequenzen » des einfallenden 
. Lichtes gemeinsamen Energieverteilungskurven und Geschwindigkeitsverteilungs- 
kurven nennt. man relative Verteilungskurven. Ein Beispiel dieser Kurvenart ist in 
Abb. 61 angeführt. 

Die verschieden gekennzeichneten Punkte in Abb. 61 beziehen sich auf verschie- 
dene v. Für verschiedene Metalle sind die relativen Verteilungskurven einander 
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Abb. 61. Relative Geschwindigkeitsverteilung der Photoelektronen 


ähnlich. Die Energie der Mehrzahl aller Elektronen beträgt etwa das 0,4fache der maxi- 
malen Energie (dienach dem EInsTEimschen Gesetz bestimmt wird). Die Geschwindig- 
‚keit der Mehrzahl der Photoelektronen beträgt das 0,6fache der maximalen 
Geschwindigkeit. Über die Geschwindigkeiteverteilung der Photoelektronen siehe 
auch [415]. 

Die Gegenfeldmethode dient außerdem zur Bestimmung der langwelligen Grenze. 
Hierbei genügt es, die Werte des Verzögerungspotentials zu finden, bei denen der 
Photostrom bei mehreren Werten von » Null wird. Die Elektrodenform ist in diesem 
Fall gleichgültig. Wenn v die maximale Geschwindigkeit der aus der Kathode aus- 
tretenden Photoelektronen ist, so genügt das Haltepotential U,, bei dem der Photo-. 
strom gleich Null wird, der Gleichung 

2 
De = 5; (86) 
(86). und (79) ergeben 


Ue=bw— hrs Up =). (87) 


Wenn das EinstEinsche Gesetz richtig ist, sö müssen die für verschiedene » be- 
stimmten Werte U, auf an Geraden liegen. Der Tangens des Neigungswinkels der 
Geraden DO, = f(v) ergibt —, und ihr Schnittpunkt mit der Abszissenachse ergibt 


die Grenzfrequenz »,. Mit Methode wurden die außergewöhnlich sorgfältigen ' 
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Versuche MILLIKANS [380] durchgeführt, die er zur Prüfung des Eınsteinschen 
Gesetzes und zur Bestimmung der PLAnckschen Konstanten h aus der Photoelek- 
tronenemission durchführte. Ein Schema des MILLIKANschen Gerätes ist in Abb. 62 
dargestellt. Die Bezeichnungen Na, K und Li beziehen sich auf die Würfel aus dem 
entsprechenden Metall. Durch Drehung des Schliffs konnte man nacheinander jeden 
Würfel vor das Quarzfenster O bringen, durch das ein monochromatisches Licht- 
bündel einfiel. Zwischen. die beleuchteten Würfel und die Sammelelektrode C 
legte man ein Verzögerungspotential. Bringt man einen Metallwürfel in die der 
Platte 8 gegenüberliegende Stellung, so entsteht zwischen Würfel und Platte 
ein durch die Kontaktpotentialdifferenz bedingtes elektrisches Feld. Jede geringe 
Verschiebung des Würfels ruft eine Veränderung der von diesem Felde auf der Platte 
influenzierten Ladung hervor, die vom Elektrometer angezeigt wird. Der Ausschlag 
des Elektrometers wird Null, wenn man die Kontaktpotentialdifferenz durch eine 
von außen angelegte Spannung kompensiert. MILLIKAN bestimmte die Größe der 
Kontaktpotentialdifferenz, da man sie zur Feststellung der wahren Größe des Ver- 
zögerungspotentials kennen mußte. .P stellt in Abb. 62 eine mit einem Magneten 
verschiebbare messerähnliche Einrichtung dar, durch die man bei Drehung des die 
Metallwürfel in Bewegung setzeriden Schliffs eine obere Schicht von der Metallfläche 
im Vakuum abschneiden konnte, um diese Fläche in sauberem und möglichst gleich- 
mäßigem Zustand zu erhalten. 

Aus diesen Versuchen fand MILLIKAN für h den Wert von 6,57 - 10-27 erg-s, mit 
einer möglichen Ungenauigkeit von + 0,5%/,. Um einen durch Streulicht im Gerät 


Lichtelektrischer Strom In 10°° Coulornb/kal 
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Abb. 62. Versuchsanordnung von Abb. 63. Verlauf der spektralen Ver- 
MILLIKAN teilungskurve in dem an /, an- 


‚grenzenden Gebiet 


hervorgerufenen entgegengesetzten Photostrom von der Sammelelektrode C aus- 
‚zuschließen, wurde diese aus oxydiertem Kupfer hergestellt, wobei die langwellige 
Grenze 9688 Ä beträgt. 

Bei den Messungen. wurden niemals kürzere Wellen als 2688 Ä angewandt. Die 
andere Bestimmungsmethode von », ist die Bestimmung aus der spektralen Ver- 
teilungskurve durch den Schnittpunkt dieser Kurve mit der Abszissenachse. In 
Abb. 63 sind die entsprechenden Kurven für Silber, Gold und Platin aus der Arbeit 
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von SUHRMANN ([365], S. 44) angeführt.. Die punktierte Kurve für Au zeigt die 
störende Wirkung des kurzwelligen Streulichts. Zur Beseitigung dieser Störung muB 
der Monochromator zusätzlich mit Filtern versehen werden. Diese Filter sperren 
Licht kürzerer Wellenlänge als jenes, das auf seinen Photoeffekt im Spektralgebiet 
untersucht wird. Der Kurvenverlauf zeigt, daß die Kurven die Tendenz besitzen, 
sich asymptotisch der Abszissenachse zu nähern. Die Verwendung eines empfind- 
licheren Gerätes kann also die beobachtete Grenze ein wenig verschieben. Die gleiche 
Schwierigkeit tritt bei der oben beschriebenen ersten Methode zur Bestimmung des . 
Verzögerungspotentials U auf, wenn der Photostrom Null wird. 

Die dritte Methode zur Bestimmung von », besteht in der Berechnung aus der bei 
der: thermischen Elektronenemission bestimmten effektiven Austrittsarbeit @. 


Diese Methode ist die einfachste. Bei ihrer Anwendung muß jedoch erstens die 
Möglichkeit geschaffen werden, die gegebene Kathode bis zu der Temperatur zu er- 
wärmen, die eine merkbare thermische Elektronenemission gestattet. Dabei darf 
weder die Kathode zerstört noch ihr Aggregatzustand verändert werden. Zweitens 
muß man sich versichern, daß der Oberflächenzustand der Kathode sowohl bei der 
thermischen Elektronenemission als auch bei der Untersuchung des Photoeffektes 
ein und derselbe bleibt. Diese Schwierigkeiten werden von der vierten Methode um- 
gangen, die auf der Messung des integralen Photostromes beruht. Bei dieser Methode: 
wird die Kathode durch eine Strahlung beleuchtet, deren spektrale Zusammen- 
setzung der „schwarzen“ Strahlung entspricht. Die thermodynamische Schluß- 
folgerung aus der Formel von RICHARDSON-DUSHMAN für die thermische Elektronen- 
emission läßt die Frage nach dem Ursprung der Energie der emittierten Elektronen 
außer acht und beruht lediglich auf der Annahme des thermodynamischen Gleich- 
gewichts zwischen dem Elektronen emittierenden Körper und seiner Umgebung. 


Beim Photoeffekt ist ein solches Gleichgewicht vorhanden, wenn die Kathode in 
einer geschlossenen Hülle mit der bestimmten Temperatur 7 untergebracht ist oder 
wenn sie selbst einen Teil dieser Hülle darstellt. Die geringere Temperatur der Ka- 
thode als T und das ‚Strahlungsgleichgewicht bei kleinen Kathodenabmessungen 
‚ändert die Strahlung:ebensowenig wie das Vorhandensein einer Öffnung in dem Hohl- 
raum, durch den die schwarze Strahlung bei der experimentellen. Nachprüfung der. 
Strahlungsgesetze zu dringen vermag. Man kann also diese Abweichung von idealen 
Gleichgewichtsbedingungen unberücksichtigt lassen. Die thermodynamische SchluB- 
folgerung führt [381] für den integralen Photostrom zur RICHARDSON-DUSHMANschen 
Gleichung, wenn die eflektive Austrittsarbeit durch die Größe hv, ersetzt wird: 


„Bro 


I=.AT2e #T- >) 


Mißt man den integralen Photoeffekt der schwarzen Strahlung bei zwei verschiedenen 
Temperaturen der Strahlungsquelle, so ist es möglich, hv, zu bestimmen, indem man 
einfach die RICHARDSoNsche Gerade aufstellt. 

Für die Ermittlung von v, aus dem integralen Photoeffekt gibt es eine noch be- 
quemere Möglichkeit [382]. Man’ kann die spektrale Verteilungskurve, die sich auf 
eine Energieeinheit des auf die Kathodenfläche fallenden und von ihr absorbierten 
Lichts bezieht, als Funktion F(v) der gegebenen Kathode aufnehmen. Jede Ordinate 
der Kurve wird mit dem entsprechenden ‚Ordinatenwert der Kurve 6 (v) multi- 
pliziert, die sich aus dem. Energieverteilungsgesetz der schwarzen Strahlung für 
irgendeine gegebene Temperatur (PLANcKsches Gesetz) ergibt. Man erhält eine neue 
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Kurve y— F(v) &(v) und kann den integralen Photostrom für zwei beliebige Tem- 
peraturen T, und T', auf graphischem Weg aus dem Integral 


I= 7: F(v)&(v) dv (89) 
JUN 


ermitteln. Somit entfällt die Frage nach der Quelle der schwarzen Strahlung und 
nach den Abweichungen von den Gleichgewichtsbedingungen. 

Einige Ergebnisse von Messungen der langwelligen Grenze an verschiedenen Ele- 
menten sind in Tabelle 6 dargestellt. Über den Einfluß der Magnetisierung auf die 


langwellige Grenze bei Eisen siehe [413, 414]. 


u 


Tabelle 6 


Langwellige Grenze A, beim äußeren Photoeffekt für ‚bestimmte reine, gut enigaste 
Metalle in Millimikron (ma =10""cm=10 Ä). 9%, Ist die sich für A, nach der Formel 


9 =hw= z ergebende Austrittsarbeit; @ ist die durch die thermische Elektronen- 
0 x 


emission bestimmte Austrittsarbeit!) 


Metal | "1 9m | 9 Metall k 2 Ei 
[mu] | [eV] | [eV] [mu] [eV] [eV] 

Ag - 270 | 4,56 4,08 Rb 570 |: 2,17 

Au 261 | 4,73 4,42 | Rh 270 4,57 4,58 

Cs 660 1,87 1,81 ß 274 4,50 

Fe 262 4,72 — sn) . 282 4,38 

Hg 273,5 4,53 || — flüssig 292,5 4,21 

K. 550 2,25 : Ta 305 |) 4,05 4,07 

‚Li 540 | 2,32 Zn 372. | 3,32 | 

Na 500 | 23,47 w 273 — 4,522) 

Ni .| 246. 5,01 | Mo 280° | — 4,41?) 

Pd 249 4,96 4,99 | 


$ 4. Die Beeinflussung des Photoeffekts durch dünne Schichten fremder Stoffe 
“ auf den Metalloberflächen 


Der Zustand der Kathodenoberfläche, d.h. die Menge des auf dieser Oberfläche 
adsorbierten Gases, die dünnsten Filme fremder Stoffe und die chemische Ver- 
bindung spielen beim Photoeffekt eine noch bedeutendere Rolle als bei der ther- 
mischen Elektronenemission [401— 406]. Die thermische Elektronenemission benutzt 


1!) Die Daten der Tabelle 6 sind dem Buch [365], S. 73—76 entnommen. Dort ist 
auch der Hinweis auf die Originalarbeiten zu finden, denen die Daten entnommen 
sind. Die Differenz zwischen gg und p wird durch den unterschiedlichen Oberflächen- 
zustand bei photoelektrischen Messungen und Messungen der thermischen Elektronen- . 
emission und durch die Unvollkommenheit der Meßmethoden erklärt. Die Daten 

-für nicht entgaste Metalle, die lediglich orientierendes Interesse besitzen, kann 
man dortselbst finden sowie in [366], S. 28; [4], Bd. 1, 8. 125. 
2) }, ist wegen der Unzuverlässigkeit der Versuchsdaten aus 9 berechnet. 
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oder studiert man bei hohen Kathodentemperaturen, bei denen eine Entfernung der 
‘adsorbierten Gase und leicht flüchtiger Stoffe sowie eine Zersetzung vieler Ver- 
bindungen vor sich geht.. Beim Photoeffekt ist es umgekehrt. Er wird meist bei Zim- 
mertemperatur untersucht und ausgenützt. Bei dieser ist es recht schwierig, die 
Metalloberfläche rein zu erhalten. Am empfindlichsten erweisen sich die Alkali- 
metalle. Diese Metalle gehen sehr leicht chemische Verbindungen ein, schmelzen und 
sublimieren leicht und können 
daher nicht durch Glühen bei 
hoher Temperatur gereinigt oder 
entgast werden. Die einzig mög- 
liche Art, eine mehr oder weniger 
von fremden Verunreinigungen - 
freie Oberfläche. der Alkalimetalle 
zu erhalten, ist die mehrfache 
Destillation dieser Metalle in sehr 
hohem Vakuum (bei einem Rest- 
druck von ca. 10? Torr). 

Dünne Filme von Fremdstoffen 
in der Stärke einer einatomigen 
Schicht verändern. die effektive 
Austrittsarbeit in der einen oder 
anderen Richtung bedeutend, 
verschieben die Schwelle des Pho- 
toeffektes (langwellige Grenze) in 
den Bereich kurzer oder langer 
| Wellen und ändern die Stärke des 
Abb. 64. Spektrale Verteilungskurven für dünne Photostromes. Ebenso beein- 

Kaliumschichten auf. Naphthalin flussen die auf der Metallober- 

fläche adsorbierten: Gase sowie 
die von dem Metall absorbierten 
Gase den Photoeffekt. Der Ein- 
fluß adsorbierter Gase ist beson- 
ders bei Platin stark bemerkbar. 
Stärkere Schichten von Fremd- 
stoffen, z.B. eine Alkalimetall- 
! schicht auf einem anderen Metall, 
| | \ ‘nn führen zu komplizierteren Er- 
er . u scheinungen, die ihren Ausdruck 
. im selektiven Photoeffekt finden. 
Abb. 65. Spektrale Verteilungskurven für dünne : Das Auftreten des selektiven: 
Kaliumschichten auf Paraffin Photoeffektes ist am vollstän- 

j digsten bei Kalium untersucht 

worden. Wie manche Experimentatoren behaupten [383, 384], verschwindet 
der an Kaliumoberflächen übliche selektive Photoeffekt bei der Ausbildung 
einer reinen Kaliumkathode durch achtmälige Destillation unter sehr. hohem 
Vakuum. Bei weniger sorgfältiger Destillation besitzt die Kaliumkathode ein selek-. 
tives Maximum (Kurve I in Abb..64) [385]. Bringt man auf eine solche Schicht 
Spuren von Naphthalin, das mit Kalium schwach reagiert, so verschwindet das 
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selektive Maximum gänzlich, und », wird in Richtung höheren Frequenzen (Kurve II) 
verschoben. Bei fortgesetztem Aufbringen von Naphthalin vermindert sich die Emp- 
findlichkeit der Kathode weiterhin. Trägt man auf die entstandene des Kalium- 
Naphthalin-Verbindung eine dünne Kaliumschicht auf, so verschiebt sich», zu tieferen 
Frequenzen hin, und das scharf hervortretende selektive Maximum erscheint wiederum 
(Kurve II). Wiederholt man den Versuch, indem man anstatt Naphthalin gut ge- 
reinigtes, mit Kalium keinerlei Reaktionen eingehendes Paraffin verwendet, so ent- 
steht beim. Auftragen von Spuren des letzteren lediglich eine Empfindlichkeitsver- 
minderung, siehe Kurve II der Abb. 65 (die Kurve I bezieht sich wie in Abb. 64 
auf reines Kalium). Ferner geht bei weiterem Auftragen von Kalium eine Vergröße- 
rung der Empfindlichkeit ohne Auftreten eines scharf ausgedrückten selektiven 
Maximums vor sich (Kurve III). Hieraus kann man den Schluß ziehen, daß für ein 
selektives Maximum eine dünne Schicht Kalium auf der Oberfläche einer chemischen 
Kaliumverbindung notwendig ist. Trägt man Kalium auf eine spiegelnde Platin- 
fläche auf, die vorher durch Elektronenbombardement im Vakuum bis zur Rotglut 
erwärmt wurde!), so beobachtet man eine ähnliche Veränderung der spektralen 
Verteilungskurve und: einen selektiven Photoeffekt [386, 463]. Bei weiterem Auf- 
tragen von Kalium auf die Platinfäche wird die Höhe des Maximums verringert, 

und die Verteilungskurve nähert sich der Kurve, die man gewöhnlich für Kalium 
erhält ([366], S: 36, Abb. 17). 

Die Sensibilität der Kaliumkathoden beim Photoeffekt beruht auf dem Einfluß 
dünner Fremdstoffschichten auf der Kathodenoberfläche. Hierher gehört die Stei- 
gerung der. Empfindlichkeit von Kaliumkathoden durch ein Bombardement mit 
Wasserstoffionen in der Entladung oder die Bearbeitung der Kaliumoberfläche durch 
Sauerstoff bzw. Schwefel. In all diesen Fällen bilden sich an der Kathodenoberfläche‘ 
Verbindüngen zwischen Kalium und Wasserstoff, Sauerstoff bzw. Schwefel. Bei der 
Bildung dieser Verbindungen tritt Wärme auf, und an den Stellen, wo sich solche 
Moleküle bilden, sublimiert das Kalium und bedeckt dann nach erneutem Nieder- 
schlag die Kaliumverbindung mit einer dünnen Schicht. Dies führt zu einem inten- 
siven selektiven Photoeffekt [387]. Über die Sensibilität von. Kaliumkathoden siehe 
auch. [407, 408] und über die Veränderung der langwelligen: Grenze des Eisens durch 
Magnetisierung [413]. | 
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Der selektive Photoeffekt wird von dem sogenannten Vektoreffekt (vektorieller 
Photoeffekt) [465, 409, 474] begleitet. Man hat festgestellt, daß der selektive Photo- 
effekt bei polarisiertem Licht nur dann beobachtet wird, wenn der auf die Kathoden- 
oberfläche einfallende elektrische Vektor eine zur Kathodenoberfläche senkrechte 
Komponente besitzt. 

Wenn man die Wirkung des Lichtes vergleicht, das einmal so polarisiert ist, daß 
der elektrische Vektor in der Einfallsebene — Fall E| — liegt, und ein anderes Mal so, 
daß der elektrische Vektor senkrecht zur Einfallsebene gerichtet ist — Fall E, —, 
so findet der selektive Photoeffekt lediglich im Fall E|) statt und ist um so größer, je 
größer der Einfallswinkel ist. 


1) LANGMUIR setzt auf Grund seiner Untersuchungen voraus, daß eine solche Platin- 
fläche von einer einatomigen Wasserstoffschicht überzogen ist. 
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Die entsprechenden spektralen Verteilungskurven für eine Balunseneht auf 
einem Platinspiegel sind in Abb. 66 dargestellt. 

Auch eine geringe Rauheit der Kathodenoberfläche führt dazu, daß de zur 
Kathodenoberfläche parallele elektrische Vektor tatsächlich in einzelnen Elementen 
der Oberfläche mit derselben einen gewissen Winkel bildet. Es ist deshalb praktisch 
immer ein gewisser Anteil des selektiven Photoeffektes dem normalen Photo- 
effekt beigemischt. 

Es gibt eine ganze Reihe von Versuchen zur Erklärung des ielektisch‘ Photo-. 
effektes. So hat man versucht, ihn durch eine besondere Orientierung der Atome des 

_ Alkalimetalls in der dünnen Schicht 
| 0 zu erklären. Eine solche Orientierung 
: | Einfallswinkei | führt zur selektiven Absorption der 
1P:60°6s 70° | | Strahlungsenergie sowie zu einer spezi- 
8. fischen Wirkung der zur Schichtober- 

fläche senkrechten Komponente des 
elektrischen Vektors auf die Metall- 


{in 
oO 
oO 


6.2 elektronen. Man achtete auch auf den 

S Umstand, daß das Maximum des 

200 k N selektiven Photoeffektes auf Licht- 
Q. frequenzen fällt, die nahe am Ab- 

x  sorptionsgebiet des Lichtes des ge- 

100 28 gebenen Metalles liegen. Die moder- 


nen Photoeffekttheorien, die auf der 
0 Wellenmechanik beruhen, führen auf 
550 50 450 400 350 310 2 den selektiven Vektoreffekt. Vom 
_ Standpunkt dieser Theorien ist nicht 
| das Auftreten des selektiven Photo- 
Abb. 66. Spektrale Verteilungskurven für effektes im Fall dünner Filme unver- 
E, und Eı) beim selektiven Photoeffekt ständlich, sondern umgekehrt ‘erregen 
die Versuche Zweifel, die ein Fehlen 
dieser Effekte i im Fall reinster Oberflächen dicker Schichten zeigen. Ives und Fry 
[388] wiesen darauf hin, daß bei der Beurteilung der Wirkung des Lichtes auf die 
mit einer dünnen Schicht eines Alkalimetalls überzogenen Kathode nicht einfach mit, 
der Intensität, bzw. der auf die Kathodenfläche einfallenden Strahlungsenergie ge- 
rechnet werden muß, sondern daß auch das elektrische Feld in der dünnen Schicht 
. des Alkalimetalls zu berücksichtigen ist, da dieses Feld nicht nur von der einfallenden 
- Lichtwelle, sondern auch von deran der Unterlage reflektierten Welle bestimmt wird. 
Zur Überprüfung dieser Annahme untersuchten sie den Photoeffekt einer dünnen 
Cäsiumschicht auf Platin. Auf einem Teil der Platinoberfläche wurde vor dem 
Cäsiumüberzug von einem glühenden Wolframfaden Quarz zerstäübt, der einen 
durchsichtigen Keil zwischen Platin und Cäsium bildete (Abb. 67). Es wurde die 
Amplitude der stehenden Lichtwellen der auf das Platin einfallenden und reflek- 
tierten Wellein verschiedenen Entfernungen von der Platinoberfläche sowohl für E, 
als auch für E)) berechnet. In Abb. 67 ist links eine graphische Darstellung der Am 
plitudenverteilung stehender Wellen gezeigt. Die Entfernungen von der Platinober- 
fläche sind auf der Vertikalen, die Amplituden auf der Horizontalen aufgetragen. 
Bei diesen Versuchen fiel das Licht auf die Kathode durch einen schmalen, parallel 
zur Kante. des Quarzkeils angebrachten Spalt. Diesen Spalt. und den durch ihn auf: 


Lichtelektrischer Strom in 10°° Coulombjkal 


Wellenlänge in my 
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der Kathode beleuchteten Streifen konnte man zu ihm selbst parallel verschieben. 
Dadurch war es möglich, den Photoeffekt bei verschiedener Stärke der Quarz- 
zwischenschicht zu beobachten und ihn mit der entsprechenden berechneten Am- 
plitude Z| bzw. E ıı ZU vergleichen. 

Wie die Kurven in Abb. 68 zeigen, hing die Intensität des Photoeffektes bei diesen 
Versuchen nicht eindeutig von der Lage der Polarisationsebene des auf die Kathode 


Höhe über der Oberfiäche 


Platin 
Abb. 67. Zum Versuch von IveEs und Fry 


Lichtelektrischer Strom 


0 
12304 NN E=dBäB\. 
"Lage des Lichtes auf aem Keil 
Abb. 68. Kurven nach Ives und Fry 


fallenden Lichtes ab. Sie kam jedoch sowohl im Falle E, als auch im Falle Z|, der 
auf Grund der optischen Eigenschaften des Platins berechneten. Amplitudenver- 
teilung des elektrischen Feldes sehr nahe. Diese Verteilung ist in Abb. 68 durch die 
punktierten Kurven angedeutet. In den Punkten a und b erwies sich der Photoeffekt. 
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für E| sogar intensiver als für E ıı. Daher ist es für Cäsiumfilme auf Platin in diesem 
Fall a möglich, von einem Vektoreffekt zu sprechen. 

Betrachten wir den selektiven Verlauf der spektralen Verteilungskurve des Photo- 
effektes: Bei dünnen Filmen auf der Metalloberfläche führen sowohl das Experiment 
als auch die Theorie eindeutig zum Vorhandensein eines selektiven Photoeffektes. 
Bei Alkalimetallflächen von größtmöglicher Reinheit besteht zwischen den modernen 
Photoeffekttheorien und dem Experiment eine gewisse Unstimmigkeit. Das Fehlen 
bzw. Vorhandensein des selektiven Photoeffektes bei anderen reinen Metallen ist 
bisher nicht festgestellt worden, da die. Experimente im kurzwelligen Gebiet des 
ultravioletten Spektrums erfolgen müssen. 


$ 6. Der Einfluß der Temperatur auf den Photoeffekt. Bestimmung der langwelligen 
Grenze », des Photoeffektes nach der Methode von Fowser und pu Briper 


Das EINSTEINsche Gesetz kann nur dann gerechtfertigt sein, wenn die Anzahl der 
Elektronen, defen Energie größer ist als die maximale Elektronenenergie W; beim 
absoluten Nullpunkt, so gering ist, daß der Austritt dieser Elektronen aus dem Metall 
der Beobachtung entgeht. Da sich ihre Zahl jedoch mit wachsender Temperatur 
nach dem FErRMIschen Verteilungsgesetz erhöht, muß der Austritt solcher Elektronen 
"bei höheren Temperaturen bemerkbar werden. Tatsächlich verschiebt sich bei hohen 
Temperaturen die Grenze des Photoeffektes in Richtung niedrigerer Lichtfrequenzen 
und wird zugleich verwaschen: Es finden sich für jedes Lichtquant Elektronen, deren . 
Energie zum Austritt ausdem Metall nicht ausreicht. Ihre Anzahl entspricht der Energie 
dieses Quants. Je kleiner das Energieguant ist, desto geringer ist die Anzahl solcher: 
Elektronen. Die spektrale Verteilungskurve bei hohen Temperaturen nähert sich 
also nicht unter einem bestimmten Winkel der Abszissenachse, wie es bei niedrigen 
Temperaturen der Fall ist, sondern sie nähert sich ihr asymptotisch. Je empfindlicher 
das strommessende Instrument ist, desto niedriger ist die Lichtfrequenz, bei der 
dieser Strommesser noch einen Photostrom registriert. 

Da es nicht möglich ist, die thermische Elektronenemission bei niedrigen Tem: 
peraturen wegen ihrer geringen Intensität zu beobachten, so hat man versucht, die 
Abhängigkeit der effektiven Austrittsarbeit von der Temperatur auf dem Wege der 
Bestimmung von », bei verschiedenen Temperaturen und durch die Berechnung von 


p aus der Gleichung = iv, = n zu klären. Bei hohen Temperaturen wird jedoch 
| E 


das unmittelbar aus dem Versuch bestimmte », ungenau. Dennoch versteht man bei 
diesen Temperaturen unter »v, einen ganz bestimmten Wert, der der. Gleichung, 
o = hv, entspricht. 

Eine Methode zur genauen Bestimmung von », und damit auch von 9 bei beliebigen 
Temperaturen durch die Aufnahme der spektralen Verteilungskurve. des Photo- 
efiektes wurde von FOWLER entwickelt [389, 394, 410]. Die Methode von FOWLER 
basiert auf der von ihm entwickelten Theorie des Photoeffektes für Frequenzen in der 
Nähe der Frequenz »,. Diese Theorie und FOWLErs Methode zur Bestimmung von 
v, bzw. 9 wurden von DU BRIDGE vervollständigt und präzisiert [390]. 

Es wäre Möglch,: die Emissionsstromdichte beim Photoeffekt von derselben Glei- 


chung (39) I= e 4 N (W)dW ausgehend zu berechnen, die zur Berechnung der ther- 


Wa “ 
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mischen Elektronenemission dient, wenn die Elektronenverteilung i in Richtung der 
senkrecht zur Metalloberfläche verlaufenden x-Achse in den Komponenten der kine- 
tischen Energie W nach der Absorption der in das Metall eindringenden Strahlung 
bekannt wäre. Die Auffindung dieser Verteilung bedeutet die größte Schwierigkeit‘ 
in der Theorie des Photoeffektes. Es ist jedoch möglich, auf einem etwas anderen 
Wege.zur Lösung des Problems zu gelangen. Man kann unter W in Gleichung (39) 
die zeitlich frühere Größe — die Energiekomponente vor der Absorption der Energie- 
quanten durch die Elektronen verstehen, muß dann jedoch die untere Integrations- 
grenze von W„in W„ — hv ändern. Auf diese Weise sind auch diejenigen Elektronen 
erfaßt, denen bis zur Strahlungsabsorption die Energie W. zur Überwindung der 
Potentialschwelle W, fehlte, die jedoch den fehlenden Energiebetrag auf Kosten der 
Strahlungsquanten gewinnen. Da nicht alle Elektronen diese zusätzliche. Energie 
erhalten, muß die Verteilungsfunktion N (W) in (39) durch eine andere N’(W) ersetzt 
werden, die diesem Umstand, Rechnung trägt. Die die Elektronenreflexion an der 
Grenze Metall — Umgebung erfassende Funktion D (W) ist ebenfalls durch einen neuen 
Ausdruck D’(W) zu ersetzen, wobei W ebenfalls der Energie bis zur Strahlungs- 
absorption entspricht. Somit nimmt die Ausgangsgleichung folgende Form an: 


e [ D’ (W)N’(W)dW. (90) 


Wh 


Bei D’(W) kann man in erster Näherung ebenso verfahren wie bei der thermischen 


Elektronenemission, d..h., man bringt einen Mittelwert dieser Größe D’(W) unter 
‘das Integralzeichen. Der andere Faktor N’(W) unter dem Integral wird durch 
die Wechselwirkung zwischen Lichtquanten und Elektronen bestimmt, die bei 
verschiedenen Frequenzen unterschiedlich ist. FOWLER umgeht diese Schwierig- 
keit und vereinfacht die Aufgabe, indem er voraussetzt, daß für einen schmalen 
Frequenzbereich um v, sich N’(W) wenig mit der Frequenz ändert und daß für 
‚das gesamte Gebiet ein N’(W) dW angenommen werden kann, das proportional ist 
N(W)aW, d.h. der Anzahl der Elektronen in einem Kubikzentimeter, für die W 
bis zur Lichtabsorption im Bereich von W bis W + dW liegt. Du BRIDGE kommt 
ohne diese Annahme aus und löst die Aufgabe, indem er die Stromdichte beim Photo- 
effekt für ein und dieselbe bestimmte Lichtfrequenz », jedoch für verschiedene Tem- 
peraturen, berechnet. Er setzt 


D'’(W)N (W)dW = C- N(W)dW (91) 
an, wobei CO ein konstanter Faktor für ein gegebenes y ist. Setzt man (91) in 


(90) ein, so erhält man den Ausdruck 


I=0e [ N(Waw. (92) 
Wu-% 
Zum gleichen Ausdruck führt auch die Annahme FOWLERS. 
Setzt man an Stelle von N (W) in die Formel den sich aus dem Fermischen Energie- 
verteilungsgesetz ergebenden Ausdruck, so erhält man analog zu (38): 
= w;-W 
I=0e f = ki an ) dW. (93) 


W.„-hv 
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Führen wir eine neue Veränderliche 
W-(Wa— hy) 


y— "kT (94) 
ein, so folgt - 
nn dW =KkT.dy. 
Somit erhält (93) die Form 
. r—-Wy+W; 
AnmkeT (- r | 
1-0 nlıre |av (95) 


0 
oder, indem man davon Gebrauch macht, daß W, — W;= 9 und mit Einführung. 
der Bezeichnungen . 


G= — Oe® und u= ek = u (96) 
folgt: | 
I=G,T? [ In(l-Fe=’+r) ay. (97) 
11) 


Die von. uns gewählte Frequenz möge so sein, daß u < 0 ist. In diesem Fall ist im 
Integrationsbereich von (97) e-’+#<1. Wir können die bekannte Reihenentwick- 


lung vornehmen: 


2 ge gi: 
ıl+-9)=2- > 35—- 7tr°°. (98) 
Indem wr— y+u=zund«= e setzen, finden wir 
| y et ee: 02 
1=-am[ 24 Bla 
u 
oo; e22 e32 043 
= — G,T? e-5+ F-0+ > 
u 
e2u e3u etu 
-ane 94-54 +. (99) 
Wegen u < 0 konvergiert die Reihe in der Ben Klammer. Ist dagegen u>d, 
so verfahren wir en mabe 5 


fi In(1-+ e-r+n)dy— [in ee (1-+e-Vtr)dy= 
d 0 fi 


— fi (1+eYtr)dy+ find +eN")dy,, (100) 
0 0 a 


wobei y,—= y— u ist. Im Integrationsbereich des letzten Integrals wird ern —<], 
und es ergibt sich die gleiche Zerlegung 


7 ray —2y, e-39Yı —4yı 
f In (1 .. e-:) dy, = — ar + 33 RER e 28 + +. i —— 
0 1) 


—-1-5 a — "42 .. "=, . (101) 


$ 6. Der Einfluß der Temperatur auf den Photoeffekt 1 13 


Weiterhin führen wir eine Umformung durch: 


fi (1 Zi e-Ytn) dy =. (e=?+#(1-Hed=r) dy = 
0 d. 


0 ‚0 


In dem Integrationsbereich des letzten Integrals haben wir wiederum e’-* < 1. Wir 
zerlegen also den Ausdruck unter dem Integral in eine Reihe und integrieren 


e ' u 

= = 2(y-u) 3(y—u) 4(y—u) 
[ma+e "day er Ger: 77 + dy= 
0 0 i 


(er — en |, eu _ estu—w) 


» 17902 + = 


ı RER | 30 e-4k \ 
m em | en co M | (10% 
BB {e Kr u) 


Da u >0, konvergiert die letzte Reihe als abnehmende und alternierende Reihe. 
Wenn wir die gefundenen 2 in (100) einsetzen, so finden wir. für u > 0 


I ICH te se ve u 


Führt man die Bezeichnungen 


2u 3 du 2 Ri 
oe u rat für ans, . 
(105 
2 3; 4 | 
BC Mi +. + . | für u > 0 
ein, so können wir die Lösung unserer Aufgabe sowohl für u < 0 als auch für u > 0 
durch die Formel. 
I, = 01T’f(n) (106) 


darstellen, worin C| eine Konstante ist. Du BRIDGE rechnete mit konstantem », 
4 erscheint bei ihm als Funktion von 7. FOwLER dagegen kommt zu der gleichen 
Abhängigkeit des Stromes / von u, indem er: u als Funktion von » mit der zusätz- 
lichen Annahme berechnet, daß der. Proportionalitätsfaktor C, von v im Bereich des 
schmalen Frequenzintervalls, in dem seine Folgerung angewendet wird, unabhängig 
ist. Dividieren wir beide Seiten der Formel eo durch 7% und logarithmieren wir 
sie, so.ergibt sich 


As, on 
rer; ” >). (107) 


wobei. 

— In f(u 
Wir nehmen bei einer besti.nnmten Eee T eine Reihe -von spektralen Ver- 
teilungskurven des Photostromes i in einem Frequenzbereich in der Nähe von », auf 
8 Kapzow, Elektrische "Vorgänge 
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und vergleichen die Kurve der experimentell gefundenen Werte In 7 2 ‚in Abhängig- 


keit von 4 mit der für das gleiche Frequenzgebiet. berechneten theoretischen 


Kurve | 

y=F (er)- (108) 
Ist die Gleichung (107) richtig, die den experimentell gefundenen Werten F entsprechen 
muß, so muß jeder Punkt der Meßkurve höher liegen als der entsprechende. 


Punkt der theoretisch ermittelten Kurve (108) bei gleichem », und zwar, um den 
Betrag In C\. Außerdem muß jeder Punkt der Meßkurve weiter rechts als der a 


sprechende Punkt = theoretischen Kurve liegen, und zwar um den Betrag; ”s ; 


— 


da im Ausdruck (107)? als Argument der Funktion F(u) auftritt, während 


die Abszisse der theoretischen Kurve (108) die Größe — —r 7 ist. Solcherweise kann, 


wenn Gleichung (107) richtig ist, jede beliebige Meßkurve mit der theoretischen 
zur Deckung gebracht werden, wenn man sie parallel zu sich um den Betrag In C, 


nach unten und m nach: links verschiebt. Der Betrag der Verschiebung i in vertikaler 


Richtung gibt die Möglichkeit, C, zu bestimmen und damit die Absorptionswahr- 
scheinlichkeit der Lichtquanten durch die Elektronen in dem gegebenen schmalen. 
Frequenzbereich festzustellen. Die Größe der zur Deckung der Kurven notwendigen 
Verschiebung i in der Waagerechten gibt die Möglichkeit, v, und A, zu bestimmen. 


In.Abb. 69 sind die Meßergebnisse dargestellt, die sich auf den Photoeffekt einer 
reinen Palladiumoberfläche bei Temperaturen im Intervall von 305° K bis 1078°K 
beziehen. Die in die Abbildung eingezeichnete Kurve stellt die theoretische Kurve 


y—F () dar. Sämtliche experimentell ermittelten Punkte sind bereits um eine 


für jede gegebene Temperatur gleiche Entfernung in der Vertikalen und in der 
Horizontalen verschoben worden. Wie man sieht, decken sich die Meßpunkte nach 
dieser Verschiebung sehr gut mit der theoretischen Kurve. Die Größe der waage- 
rechten Verschiebung ergibt die Werte von »,, die für verschiedene Temperaturen 
lediglich um maximal :0,5°/, streuen, was in den Grenzen der Beobachtungsfehler 
liegt. Für die Funktion F(u) sind Tabellen aufgestellt worden, die die Anwendung 
der FowLerschen Methode erleichtern). Sie werden von uns im „Anhang“ ange- 
geben. Du BRIDGE formte Gleichung (107) folgendermaßen um: 


I | hv— hv 
In = In + Fılin mi | (109) 
wobei F,(nu)=F(u) ist, und stellte eine Meßkurve mit In 73 e ‚in Abhängigkeit 


von In auf, und als theoretische Kurve benutzte er die Kurve y=F, |In j 7)- 
In en Fall ist Abszisse irgendeines Punktes der Meßkurve gleich der 


Größe In ae] + Inz; ‚ während die Abszisse des entsprechenden Punktes der 


1) [365], 8. 232. 
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theoretischen Kurve In n ist. Der Betrag der waagerechten Verschiebung bis zur 
Deckung der Kurven wird in diesem Falle gleich In el) sein, was wiederum die 
Bestimmung von v, möglich macht. In der Tabelle der Abb. 69 sind die effektiven 
Werte für die Austrittsarbeit bei 

‘Palladium nach der Fowuerschen 

Methode angegeben. Nach der ? 
Methode von DU BRIDGE sind bei > 
Untersuchungen mit verschiedenen 


T Pole) 


Wellenlängen folgende Werte vono I + -305°%K 496 eV 
in Elektronenvolt gefunden worden: ] &-400 » 497 
2482 Ä--4,96; 2399 Ä—-4,95; 2378 Ä & re 
—4,94; 2345 Ä-4,9; 2302 A . 0-830 ı 498 
—4,98; 2225 Ä— 4,98. | | BE a 
Aus diesen Zahlen ist, wenn eine £ 0-1078 ı 499. 


Temperaturabhängigkeit für @ exi- Mittel 4,97 


stiert, zu ersehen, daß sie für Palla- 
dium, im Bereich von 305° K bis 
1078° K.nicht mehr als ein Prozent 
ausmacht. Dies liegt durchaus im 
Bereich der Meßgenauigkeit. Da 
= W.— W,;, kann die Änderung 
von p mit der Temperatur lediglich 
eine Folge der Änderung von W, und W; sein. W, kann sich jedoch bei thermischer 
Ausdehnung des Metalls infolge der Veränderung der Ionenabstände i ai Kristallgitter 


Abb. 69. Kurvenverlauffür Pa nach Du BrıpcE 


Ian 
n ab, d.h. von der Anzahl der freien Elektronen pro cm? des Metalls. Wenn die; 
Anzahl der auf jedes Atom des Metalls entfallenden freien Elektronen unverändert 
bleibt, ändert sich n bei der Ausdehnung des Metalls mit der Änderung der Anzahl 
der Atome pro cm?. Die Berechnung zeigt, daß bei einer Temperaturerhöhung im 
Palladium um 1000° W, um ca. 2%), geringer wird, W; dagegen um 3°/,. Das führt zu 
einer Änderung der effektiven Austrittsarbeit & um nicht mehr als 1°/,. 

Die gute Übereinstimmung von Theorie und Experiment, die in Abb. 69 durch das 
Zusammenfallen der experimentell ermittelten Punkte mit der theoretischen Kurve 
veranschaulicht ist, kann und darf als experimentelle Bestätigung der FerMIschen 
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen angesehen werden. Über Untersuchungen 
der Temperaturabhängigkeit von 9 siehe [410, 411]. 


ändern. W;, das in erster und sehr guter Annäherung gleich j” ist, hängt von 
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Beim Aufbau einer strengen Theorie des Photoeffekts ist vor allem damit zu 
rechnen, daß ein völlig freies Elektron nicht restlos die Energie eines Liehtquants 
absorbieren kann. Dies würde zu einer Verletzung des Impulssatzes führen. Um uns 
‘davon zu überzeugen, wollen wir annehmen, daß die Energie und der Impuls des 
Elektrons vor seiner Wechselwirkung mit dem Photon außer acht gelassen werden 
8*+ 


116 IV. Der äußere Photoefiekt 


können und daß nach’ dem Beginn der Wechselwirkung die Elektronengeschwindig- 
keit in Richtung des Photons gleich v sei. Der Energiesatz für den Fall vollständiger 
Absorption des Photons durch das Elektron lautet: 
mv? 
= (110) 
und der Impulssatz, wenn wir den Impuls des Blektrons nach dem Stoß dem Im- 
puls des Photons gleichsetzen: 


h | 
= =. (111) 

Aus (110) und (111) erhalten wir: . 
v2. (112) 


Wenn wir die Änderung der Elektronenmasse mit der Geschwindigkeit berück- 
sichtigt hätten, so würden wir 
v6 (113) 


erhalten haben. Sowohl dieses als auch jenes Ergebnis sind absurd, da sie dem 
EInsTEINschen Gesetz des Photoeffekts und auch den Versuchsergebnissen - wider- 
sprechen. Deshalb muß man annehmen, daß beim Elementarprozeß des Photo- 
effekts außer dem Photon und dem Blektron noch andere Partikel beteiligt sind, 
oder zumindest eine Partikel, die einen Teil des Impulses des Photons übernimmt. 
Das kann lediglich’dann der Fall sein, wenn die Elektronen nicht absolut frei sind, 
sondern durch das Kraftfeld mit den Ionen des Metalls verbunden sind. Man kann 
also beim Aufbau einer Theorie des Photoeffekts der Metalle nicht die eingangs ge-. 
nannte Näherung benutzen, daß die Elektronen im Metall frei seien. 

Die andere Frage, die beim Aufbau einer Theorie des Photoefiektes auftaucht, 
ist die Erfassung der Absorptionswahrscheinlichkeit eines Quants durch ein Elektron, 
das sich in irgendeinem gegebenen energetischen Zustand befindet. Zur Lösung des 
Problems, welchen Einfluß die Absorption von Strahlungsquanten auf die Elek- 
tronenbewegung im Metall hat wird in modernen Theorien des Photoeffekts die Elek- 
tronenbewegung durch die Wellenmechanik beschrieben. Die Störung der Elektronen-. 
wellen: oder, in der Sprache 'der Wellenmechanik ausgedrückt, die Störung der 
Eigenfunktionen der Elektronen wird durch das elektrische Feld der Lichtwelle 
berechnet. Auf diesem Wege ist eine Theorie des Photoeffekts. zuerst im Jahre 1929 
aufgestellt worden [391] (siehe auch :[365], S. 211—216). Die Schwierigkeit mit 
dem. Impuls-Erhaltungssatz versuchte man dadurch zu umgehen, daß man die 
Dämpfung der Lichtwelle im Metall berücksichtigte. Die gedämpfte Welle kann man 
in eine FOURIER-Reihe zerlegen, so daß den einzelnen Gliedern. dieser Reihe gleiche 
Frequenzen, jedoch verschiedene Wellenlängen entsprechen [392]. Dies gestattet 
gleichzeitig die Befriedigung des Energie- und Impuls-Erhaltungssatzes. Der erste 
Entwurf einer Theorie, der unter dem Namen WENTZEL-Theorie bekannt ist, erfaßte. 
bis zu einem gewissen Grade die Verbindung .der Leitungselektronen mit dem 
Metall im ganzen, da der Elektronenzustand durch stehende Elektronenwellen 
charakterisiert wurde, die sich durch Reflexion an den Wänden eines rechtwink- 
ligen Metallwürfels bilden. Für dünne Metallfilme, die durchweg vom Licht durch- 
drungen werden, kann ein solcher Ansatz als gerechtfertigt angesehen werden. 
Wir führen zur Veranschaulichung des allgemeinen Lösungsganges kurz die Grund- 
züge in den wellenmechanischen Theorien des Photoeffekts an. 
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A sei die DE-BROGLIE-Wellenlänge, die durch die Beziehung 


je (114) 
MO 
bestimmt wird. Wir führen nun die Größe 
2% 1) | 
k=— (115 


ein und drücken durch k den Impuls p und die kinetische Energie 6 des Elektrons 
aus. Betrachten wir die Beziehung (114), so nn wir 


-mw—t—kn (116) 


Somit stellt k einen dem REINE EBEN Vektor dar. Mißt man 
den Impuls in Einheiten - (Elementarimpuls), so ist k zahlenmäßig der Elektronen- 
impuls. Der Zahlenwert von k wird Wellenzahl genannt. 

‚ Für die kinetische Energie des Elektrons erhalten wir 
mr _ pr _ ne 

2 2m 8nm' 


W= «m 


Die gesamte Elektronenenergie kann man durch eine bestimmte Frequenz », aus- 
drücken, wenn man die Beziehung 

6— hv, (118) 
benutzt. (117) und (118) ergeben eine Beziehung zwischen k und », in der Form von 


Sem 


k2—= uv.,, wobei u— (119) 


Das uns interessierende Metall möge von Flächen senkrecht zu. den Achsen x, y 
und 2 begrenzt sein. Für die stehende Elektronenwelle im Metall schreiben wir 

Me Asin = “ sin sin ie edrivet (120) 
Hierbei ist A, die Projektion von 1 auf die X-Achse. Analoge Bedeutung be- 
sitzen A, und #,. Es sei i | 
| 2, _ Rn, ,_2m 
Az ’ 


Man erkennt sofort, daß k,, k,, k, die Komponenten ‘des Vektors k darstellen. Ist 
« der Winkel: zwischen der Wellenausbreitungsrichtung und der X-Achse, so ist 


k,— (121) 


: co 
k,— = cos« —= k cos« usw. (122) 
und somit erhält (120) die Form: 
P, —=.A sin k,- sink,y- sin k,2: eirte (123) 


1) % ist nicht zu verwechseln mit der BoLtzmann-Konstanten. 
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Die Größen A,, Ay, Az, kr, ky, k; müssen der üblichen Bedingung für die Bildung 
stehender Wellen genügen. Daher muß 
TNg 
k 2:7 Be 
sein, wobei, , !,, , die Kantenlängen des parallel zu den Achsen X, Y und Z liegenden 
rechtwinkligen. Metallwürfels sind, n,, n, und n, aber sind beliebige positive ganze 
Zahlen. 
Der elektrische Vektor der Lichtwelle, die auf die Metalloberfläche bei 2—= 0 
fällt, sei im Innern des Metalls 


E = Eye”** cos [?2nvt — (Kr)] , (125) 
worin K die gleiche Bedeutung in bezug auf die Lichtwellen besitzt wie k in bezug 
auf die Elektronenwellen. Die Funktion Y, genügt der SCHRÖDINGER-Gleichung 

7 ‚ ho» 

nm” 0 r7 2ni ot 
wobei U die potentielle Energie der Elektronen ist!). Das elektrische Feld der Licht- 
welle stört die Bewegung des Elektrons. Der gestörten Bewegung entspricht die 
Funktion s die der Gleichung \ 


h oWw eh j | 
u I DERETE — UP 5 Ze täntzeist, grad Y (127) 


 y=-!; b=— (124) 


-UR=0, -(126) 


genügt. Nach den Methoden der Störungsrechnung nehmen wir an, daß man y 
«in Form von 


| YV-PWHY, . (128) 
darstellen kann. In diesem Fall ergeben (126) und (127) 
h? he%ö, eh 2 j 
mt ee EnHet BngradP,. (129) 


Im rechten Teil des Ausdrucks (129) ist unter dem Gradienten 7 näherungs- 
weise durch %, ersetzt. Das Quadrat ||? ergibt bekanntlich die Aufenthalts- 
wahrscheinlichkeit des Elektrons im gegebenen Punkt (x, y,2) und im gegebenen 
energetischen Zustand bis zur Störung durch die Lichtwelle; |Y]? ergibt die gleiche 
Wahrscheinlichkeit nach der Störung. Da %, = Y-W ist, so ergibt |Y, |? die 
Wahrscheinlichkeit des Elektronenübergangs im a Punkt des Metalls aus 
dem Zustand Y, in den Zustand Y. Das Integral 


z=/[/[/| Y, dxdyde, (130) 


‚über das ganze Metall erstreckt, gibt die, Übergangswahrscheinlichkeit irgendeines 

Elektrons aus der gesamten Anzahl der im Metall befindlichen freien Elektronen aus 

dem Zustand Y, in den Zustand Y, an, oder mit anderen Worten, die Absorptions- 

wahrscheinlichkeit des in das Metall gedrungenen Lichtquants durch ein beliebiges 

Leitungselektron des Metalls. | 
Die Zerlegung von Y, in eine FOURIER-Reihe führt zum Ausdruck 


y — a. (ke ne (131) 


1) In seiner Originalarbeit setzt WENTZEL an Stelle-von U die potentielle Energie 
des Elektrons im konstanten Feld innerhalb des Metalls in Form einer Summe 
an mit der Ruheenergie des Elektrons mgc?. 


$ 7. Die Theorien des Photoeffekts 119 


worin «(k’t) der Koeffizient der Reihe ist und durch X’ die zu k analoge Größe im 
Fall des ungestörten Elektrons bezeichnet ist. Die Berechnung der Koeffizienten a 
ergibt | 
Zar Av+W,-W)t 
Pr: 1 eh e —1 
ak)= LL,3nms wrm-W X 


ee 
xf ff dedydee--i(#+®r)(B,gradU,), (132) 
0 806 
wobei 
e U, 4 sin k,r sin k,y sin k,2. 
‚Die weiteren Berechnungen für Z, führen auf die Form 


7 
t 162? me? h \22%2 h 1 | Ä 
Ar a (m) "+ [5 + Be + ee] +} .uss 


Bei den Berechnungen wird es klar, daß von allen möglichen Fällen die Wechsel- 
wirkung: des elektrischen Feldes der Lichtwellen mit den. Elektronen bei völliger 
Energieabsorption’ des Lichtquants durch das Elektron am wahrscheinlichsten ist. 
Die Koeffizienten a(k’) besitzen in diesem Fall, wie aus dem Ausdruck (132) hervor- 
‚geht, den größten Wert. Das gleiche gilt auch für die Berechnung des Integrals (130). 
Hierbei ändert sich die Elektronengeschwindigkeit in der X-Achse entsprechend 
der Beziehung 


aue 


K=k+ (134) 
während die anderen RE ER ONILONER fast unverändert bleiben, 
k,” nm ku; k, Ieys (135) 


Ist hv größer als die effektive Austrittsärbeit 9, so gibt (130) die Austrittswährschein- 
lichkeit des Elektrons an, das vor der Absorption des Lichtes durch das Metall 
die Impulskomponenten kz, ky, k, besessen hat. Um den gesamten Photostrom vom 
Metall zu berechnen, muß man noch die Wahrscheinlichkeit Z, über alle Leitungs- 
elektronen summieren und das Ergebnis, das auf die Zeiteinheit bezogen ist, mit 
der Ladung e des Elektrons multiplizieren. Das Summieren wird durch Integration 
über dk,, dk,, dk, im Impulsraum vorgenommen: a) wenn hv > W,, im ganzen 
in diesem Raum durch die Elektronen besetzten Bereich am absoluten Nullpunkt 
(FErMI-Bereich); b) wenn W,— W;< hv< W,, wird die Integration lediglich auf 
der Kugelschale vorgenommen, deren innerer Halbmesser durch die Beziehung 


= Satm(va— v) 


h 


bestimmt wird, wobeiv, = Je ist. Dieser Halbmesser entspricht der geringsten Ener- 


(136) 


gie derjenigen Elektronen, die durch Licht der Frequenz » dem Metall entrissen werden 
können. 

Im Endergebnis ergibt sich der Photostrom pro Flächeneinheit im Fall a) (v >»., 
was im fernen ultravioletten Gebiet des Spektrums der. Fall ist) zu 


5 
28 _Iy 


7 
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Hier ist y — ‚2 ‚Er, Ey, E, sind die Komponenten des elektrischen Vektors der 


Lichtwelle in der X-Achse, die senkrecht zur Metalloberfläche gerichtet ist und 
in den Achsen Y und Z, die zu dieser Fläche parallel liegen. 

Im Fall b) m — 9 <»<v,; das ist das Spektralgebiet, das unmittelbar von 
der kurzwelligen Seite aus an die langwellige Grenze des Photoeffektes », = va — v 
anschließt) ist der Photostrom gleich 

2 #7 3 7 
= u | ».— (a?) IL E2+ 
7 


ae m]; [322+ 225+222]+---}. (ss) 


Die Ausdrücke (137) und (138) zeigen, daß die einzelnen Komponenten des elek- 
trischen Vektors der Lichtwelle verschiedene Bedeutung für den Photoeffekt haben. 
In das erste Hauptglied des Ausdrucks (138) geht nur die zur Metallober- 
fläche senkrechte Komponente E, ein. Nach (138) besitzt der. Photostrom i im Gebiet 
Ya—»<v<v, ein Maximum. Somit führt die dargelegte Theorie zum selektiven 
Vektoreffekt. Diese Theorie ist in der Anwendung auf dünne Metallfilme in [393] 
etwas ausführlicher entwickelt worden. 


Eine Erklärung zur Frage, welche Elektronen aus ihrer Verbindung mit. dem 
Kristallgitter dem Metall durch das Licht entrissen werden können, ohne daß das Im- 
pulserhaltungsgesetz verletzt wird, gab die Theorie von Tamm [392]. TAmM unter- 
suchte besonders die Wirkung des Lichtes auf die Elektronen, die sich in einer sehr 
dünnen Schicht an der Oberfläche des Metalls befinden, wo ein konzentriertes Feld 
infolge der Potentialschwelle vorhanden ist. Im Zusammenhang damit untersuchte 
er auch die Wirkung .des Lichtes auf die Elektronen im Inneren des Metalls, wo 
sie sich im -periodischen (räumlichen) Feld der. Ionen des Raumgitters befinden. 
Die unter der Lichteinwirkung erfolgende Emission der ersteren nannte TAmM 
„Oberflächen‘“-Photoeffekt, die Emission der letzteren ‚inneren‘ Photoeffekt!). Dievon 
Tamm angegebene Lösung der Störung der Elektronenwellen durch das Licht führt zu 
einem noch komplizierteren Ausdruck für die Stärke des Photostromes pro Flächen- 
einheit der Metalloberfläche als die Ausdrücke (137) und (138). Die spektrale Ver- 
teilungskurve besitzt nach Tamm ein selektives Maximum, und es findet ein Vektor- 
effekt statt. Bei der Behandlung des inneren Photoeffektes nimmt Tamm das Kristall- 
gitter des Metalls als Raumgitter einfachster Form an, und für die Eigenfunktion 7 
der Elektronen im Felde eines solchen Gitters setzt er. 

i[Zweg, ky k, (i—k.22— ky9— kz2)] 


Pr kyk, — Ur kyk, (x y2) (139) 


an, wobei u die periodische Funktion der Koordinaten ist, deren Periode gleich der Kon- 
stanten a des Raumgitters ist. TAmm nahm ferner an, daß die für freie Elektronen 
gültige Beziehung (119) auch für die schwach dur ch das Gitterfeld gebundenen 
Elektronen gültig bleibt. Die Vektorgröße k nach der Absorption des Lichtquants 
wollen wir wie bisher durch X’ bezeichnen. Drücken wir dann die Energie des Elek- 


1) Dies ist nicht zu ‘verwechseln mit der üblichen Bedeutung dieses Ausdruckes, näm- 
lich der Leitfähigkeitsänderung: des Kristalls unter Lichteinwirkung. 
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trons '6 durch die entsprechenden Frequenzen (d.h. = — hv, vorausgesetzt) aus, 


so können wir 
Veht zit ,— Vehgkyky TV (140) 


schreiben. Nach der Elektronentheorie der Metalle sind bei der Berücksichtigung 
‚des periodischen Feldes des räumlichen Ionengitters nur Elektronenübergänge aus 
einem energetischen Zustand in einen anderen möglich, bei denen | 


Kt m, M=-bytm, K=k,t"m, (1a) 


erfüllt ist.. In ihr sind m,, my, m, beliebige positive ganze Zahlen oder Nullen. 
Aus (119), (140) und (141) folgt, daß 


= 3 (ut m) - a). (142) 


i=2, y,2 


Führt man die Bezeichnungen 


\ h=., MK=un (143) 
ein, so erhält (142) die Form 
von Y m (1 en a). (144) 
 i=7,y,2 a 
Da zur Berechnung der Frequenz » 
2 
In\3 
= W— Ba 5) (145) 
der W; entsprechende Impuls k: der Gleichung. 
_ 17a 146) 
| van k (146) 
genügt, so wird folglich. 
| 1 
=... (an\3 
=) (147) 
IT 


Nimmt man die Anzahl der Leitungselektronen in 1 cm? des Metalls gleich der 
Anzahl der Atome des Metalls an (was der Wirklichkeit sehr nahe kommt), so wird 


im Falle des einfachen Raumgitters n = —, . Setzen wir diesen Wert für n in (147) 


ein und ersetzen wir = durch %k,, so finden wir 
1 
ja 3\3 
eu. @) =. (148) 


i IE 

Am absoluten Nullpunkt der Temperatur ist ein beliebiges k; in (144) kleiner als k 
(größter Elektronenimpuls bei T=0), und folglich ist in (144) 

2k; 

Ze 


Wir fragen nun: Welche Sn: ist auf Grund der Bedingung (147) die tiefste 
Frequenz eines Lichtquants, das von einem Leitungselektron des Metalls mit den 
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Impulskomponenten kz, ku, kz absorbiert werden kann? Den Wert Null, dem 
M:— My — m; —= 0 entspricht, la&sen ‘wir außer acht und finden für den kleinsten 
Wert von »v, indem wir für eine.der Größen m., m,, m, den Wert Eins wählen und 
die beiden anderen Null setzen, 


2k 
Ymin — (1 nn) . (149). 


Umgekehrt finden wir, daß ein der Frequenz »v entsprechendes Lichtquant nur von 
Elektronen absorbiert werden kann, deren Impulskomponenten der Beziehung 


1 ; 
K<zhll-) (150) 


entsprechen, wobei ? = x, y, z ist. 

_ Wir orientieren die X-Achse senkrecht zur Metalloberfläche. Dann können wir 
die Bedingung, die notwendig ist, um dem Elektron nach der Absorption des Licht- 
quants den Austritt aus dem Metall zu ermöglichen, wie folgt niederschreiben: 


W+hvr2 Wa oder hu + kvohr,. (151) 

oder in Form von 
2 z h(- + ») > hr, (152) 
oder. | | | 
+ uw—9)>0. (153) 


Bei der gegebenen Lichtfrequenz v können nur die Elektronen das Metall verlassen, 
deren Impulse und Energien vor der nunmehr stattgefundenen Absorption eines Licht- 


* quants.der Beziehung (153) entsprachen. Da k, und » jedoch außerdem noch durch 


die Bedingung (150) der Lichtquantenabsorption durch das Elektron verbunden 
sind, nach der nur. langsame Elektronen ein Quant absorbieren können, ist .der 
Elektronenaustritt -beim ‚‚inneren‘‘ Photoeffekt nur dann möglich, wenn die 
Lichtfrequenz eine neue Grenzfrequenz des inneren Photoeffektes », übertrifft. Diese: 
Frequenz ist bedeutend höher als die Grenzfreguenz v, des äußeren Photoeffektes. 
Wir finden »); , indem wir aus der Ungleichung (153) zuerst k; und dann k, mit 
Hilfe der Bedingungen (149) und (143) eliminieren. Nach einer Reihe einfacher Um- 
formungen erhalten wir: 


vet 299 +95 — dv 20, (154) 
wobei 
| v22 Ya — N 
und folglich | 
Ww=2YWra —n . (155) 


Ist für Kalium 4, —-6200 A.und} = = 6050 Ä, so beträgt A, = 3850 Ä.. Für 
Natrium ist A, = 4000 A. 

Bei Metallen mit großer effektiver Austrittsarbeit, für die A, mehr oder weniger 
nahe dem ultravioletten Gebiet des Spektrums liegt, befindet sich A, im fernen 
ultravioletten Gebiet. So ergibt sich z. B. ‚für Silber A, zu 1880.Ä. Es ist daher nur 
bei Alkalimetallen leicht, den ‚inneren‘‘ Photoeffekt nach Tamm zu entdecken. 


Sn 
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Tamm veranschaulichte das quantitative Verhalten des äußeren und: des inneren 
Photoeffektes bei Kalium durch theoretische Kurven in Abb. 70. 

Einen weiteren Schritt beim Aufbau einer Theorie des Photoeffektes für reine 
Metalle unternahm MITcHELL [395]. Im Gegensatz zu WENTZEL und TAmMm erfaßt 
MITCHELL das äußere elektrische Feld der Lichtwelle nicht als einfaches sinusförmiges 
Wellenfeld, das sich im Metall ausbreitet, sondern berücksichtigt im Einklang mit 
den oben beschriebenen Versuchen von IvEs 
und Fry die Reflexion und die Lichtbrechung.. 
an der Metalloberfläche und führt auf diese 
Weise optische Metallkonstanten in seine 
Formel ein. Bei der Berechnung des Licht- 
wellenfeldes benutzt MITCHELL die Formeln 
der klassischen Optik. Er führt die Berech- 
nungen unter der Annahme durch,. daß die 
optischen Konstanten des Mediums eine 
sprunghäfte Veränderung beim: Übergang aus mw mo oO 3500 2000 2300 


10" Coulormb/kal 


dem Vakuum oder dem Gas in das Metall Wellenlänge in Ä 
erfahren. Die Form der Potentialschwelle wird Aph. 70. Theoretische Verteilungs- 
.ebenfalls durch einen Sprung idealisiert. Die kurve nach Tamm 


weitere Entwicklung dieser Theorie durch 

MITCHELL und andere [395—399, 412] beruht auf der Berechnung der Reflexion 
und der Brechung unter, Berücksichtigung der Quantengesetze und dem Vor- 
handensein einer Übergangsschicht, in der die optischen Konstanten kontinuierlich 
im Raum verändert werden, sowie auf genauerer Erfassung der Form der Poten- 
tialschwelle. 


Die Formeln, zu denen die neuesten Theorien des Photoeffektes führen, sind 
sehr umfangreich, und die Ergebnisse haben recht unübersichtliche Formen. Größere 
Vereinfachungen ergeben keine gute Übereinstimmung von Theorie und Experiment. 

Diese Übereinstimmung wird in gleicher Weise durch. die unzulänglichen und 'un- 
genauen. Daten einiger Konstanten und die nicht immer genau zu erfassenden 
Versuchsbedingungen (Zustand, Bau und Reinheitsgrad. der. Metalloberfläche) ge- 
stört. 
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Heute haben bei den praktischen Anwendungen des Photoeffektes die. Photo- 
elemente?) mit sogenannten Mehrschichtkathoden breite Verwendung ‘gefunden. 
Eine oft angewandte Kathode ist die Cäsiumkathode. Die Empfindlichkeit der 
Vakuumphotoelemente mit einer Cäsiumoxydkathode von üblichen Abmessungen 
(etwa 10 cm?) erreicht 50 uA/Lumen, während die größte Empfindlichkeit von Photo- 
elementen mit sensibilisierter Kaliumkathode nur 4 uA/Lumen beträgt. Die Cäsium- 
oxydkathoden besitzen eine Silberunterlage in Form einer Silberplatte oder einer 
Silberschicht, die auf das Glas mit chemischen Mitteln gefällt bzw. durch thermische. 
oder Kathodenzerstäubung aufgetragen wird. Der Kolben des Photoelements mit 


1) Auch „zusammengesetzte“ Kathoden genannt. (Die Red.). 
2) Im deutschen Sprachgebrauch ist auch die Bezeichnung „Photozelle‘ üblich. 
(Die Red.). 
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Silberplatte oder Silberschicht wird der üblichen Entgasung bei Durchwärmung im 
elektrischen Ofen unterworfen. Sodann wird die Silberunterlage durch Sauerstoff- 
füllung des Kolbens oder mit Hilfe einer elektrischen Entladung im Kolben. oxydiert. 

. Die Silberoxydschicht besitzt zweckmäßig eine bestimmte Stärke, die in der 
Praxis nach der Färbung der oxydierten Schicht festgelegt wird. Der Kolben des 
Photoelementes ist mit einem Ansatz (Abb. 71) versehen, der. ein Gemisch von Chlor-. 
cäsium und metallischem Kalzium enthält, das in einen am Ende offenen Nickel- 
zylinder Q eingeschlossen ist. Der Ansatz O befindet sich während der Durchwärmüung 
des Kolbens außerhalb des Ofens. Nach der Oxydation des Silbers wird der Sauer- 
stoff abgepumpt und mit dem Ansatz kurzzeitig in die Schwingspule eines Hoch- 
| frequenzgenerators gesetzt. Unter der Wirkung der 
Wirbelströme wird der Zylinder Q auf hohe Temperätur 
erwärmt, wobeiim Gemisch CsCl und Ca eine Reduktion 
des Cäsiums stattfindet. Zur Destillation des reduzierten 
Cäsiums im Kolben des Photoelementes wird der 
Kolben mit dem Ansatz Oin einen elektrischen Ofen 
gebracht und die Temperatur bis auf 195°C gesteigert. 
‚Die: Cäsiumdämpfe reduzieren das Silberoxyd und bil- 
den eine Cäsiumoxydschicht, die einzelne Silberatome 
und auch einzelne größere Silberpartikel enthält. Beim 
weiteren Aufdampfen von Cäsium auf die Cäsiumoxyd- 
schicht bildet sich eine dünne Schicht von metallischem 
Cäsium auf der Oberfläche des Oxyds. Eine solche 
Kathode besitzt bei der. Temperatur, bei der die 
Cäsiumdestillation vor sich geht, nicht nur große photo- 
elektrische Empfindlichkeit, sondern auch eine bedeu- 
'tende thermische Elektronenemission. Bei. stärkerem 
Cäsiumniederschlag auf der Kathodenoberfläche beginnt 
die Empfindlichkeit der letzteren nachzulassen. Um den Augenblick der größten 
Kathodenempfindlichkeit abzupassen, schaltet man in den Anoden-Kathoden-Kreis 
eine konstante elektrische Spannungsquelle und ein Zeigergalvanometer. Das Gal- 
vanometer zeigt den thermischen Elektronenemissionsstrom der Kathode an. Im 
Augenblick eines Strommaximums wird das Photoelement schnell aus dem Ofen ge- 
nommen und die Destillation des Cäsiums unterbrochen. Danach zieht man den An- 
satz O ab. Wenn die Empfindlichkeit des Photoelementes zu gering erscheint und 
Grund zu der Annahme vorhanden ist, daß.ein Cäsiumüberschuß auf der Kathode 
die Ursache hierfür ist, dann bringt man das Photoelement erneut in den Ofen und 
destilliert, eine . bestimmte Menge Cäsium ab, und zwar von der Kathode auf. 
die Wandungen, indem man wiederum den thermischen Elektronenstrom beob- 
achtet. Wenn bei der Oxydation der Silberunterlage der Mehrschichtkathode die 
‚Oxydation des Silbers einige Male durch eine Reduktion in einer Wasserstoffatmosphäre 
wechselweise vorgenommen wurde, so entsteht eine lockere Silberoxydschicht, die 
nach der Bearbeitung mit Cäsiumdampf nicht nur Silberpartikel, sondern auch 
Cäsiumpartikel enthält. Dadurch erreicht man einen gewissen Einfluß auf die 
Empfindlichkeit und die Spektralcharakteristik der Kathode. Die Struktur einer 
Cäsiumoxydkathode ist schematisch in Abb. 72 dargestellt. Außer den Cäsiumoxyd- 
kathoden werden auch Schwefel-Cäsium-Kathoden verwandt. Die Oxydation: wird 
durch die Bildung einer Schwefelverbindung ersetzt. 


Abb. 71. Cäsiumphoto- 
element 
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In den Cäsiumoxyd- und ähnlichen Mehrschichtkathoden besitzen wir einen ein- 
atomigen Cäsiumfilm, der auf einer verhältnismäßig dicken Oxydschicht liegt, die 
ihrerseits einen Halbleiter darstellt und eingeschlossene- Metallpartikel enthält. Der 
Mechanismus des Photoeffekts solcher Kathoden unterscheidet sich wesentlich von 
dem oben betrachteten selektiven Photoeffekt. Den Photoeffekt von Cäsiumoxyd- 
kathoden ‘untersuchten DE BoER und seine Mitarbeiter [150, 447 ‘(dort befindet 
sich auch ein ausführliches Literaturverzeichnis)]. 

Das Ionisierungspotential eines Atoms vermindert sich, wenn sich das. Atom in 
einem starken elektrischen Felde befindet. Die Verminderung der zur Abtrennung des 
Elektrons vom Atom notwendigen Energie kann man am besten durch ein inter- 
atomares Feld veranschaulichen, welches das Elektron im Atom festhält. Es. 


Abb. 72. Struktur einer \ . Abb.7 3. Verlauf der Potentialschwelle 
| Cäsiumkathode : eines Atoms 

a) ohne äußeres Feld; 

b) mit äußerem Feld 


wird in Gestalt einer Potentialschwelle dargestellt. Ohne äußeres Feld muß die 
Höhe der Schwelle für beliebige Austrittsrichtungen des Elektrons die gleiche sein; 

die Schwelle wird symmetrisch sein. Ihr Schnitt entspricht der in Abb. 73a dar- 
gestellten Kurve. Die Gerade AB entspricht dem konstanten Potential außerhalb 
‘des Atoms. Befindet sich das’Atom in einem elektrischen Feld, so wird das Potential 
des äußeren Feldesdurch eineschräge Gerade A, B, (Abb. 73b) dargestellt. Damitändert 
sich auch die Form der Potentialschwelle En Atoms. In der Richtung, in der die 
Gerade A,B, nach oben verläuft, ist der Rand der Potentialschwelle des Atoms 
gehoben, in er Richtung ist er nach unten gebogen (Abb. 73b). 

Die Höhe der Potentialschwelle H und folglich auch die für die Atomionisierung 
notwendige Energie verringern sich. 

‘ Jedes auf der Oberfläche eines festen Körpers sdsorbigete Atom unterliegt einem 
starken molekularen elektrischen Feld. Das lonisierungspotential des adsorbierten 
Atoms ist daher niedriger als das Ionisierungspotential eines in gasförmiger Phase 
befindlichen freien Atoms. Die gleiche Schlußfolgerung kann man bei der Betrachtung 
der Kurven der potentiellen Energie des adsorbierten Atoms und des adsorbierten 
Ions in Abhängigkeit von ihrer Entfernung von der Oberfläche des adsorbierenden 
Körpers ziehen. Die Molekularkräfte besitzen die Besonderheit, daß sie bei großem 
Abstand zweier aufeinander wirkender Moleküle bzw. Atome den Charakter an- 
ziehender Kräfte und bei sehr kleinen Entfernungen den abstoßender Kräfte 
besitzen. Im ersten Falle ist die Resultierende sämtlicher Anziehungskräfte zwischen 
den verschiedenen bekannten Ladungen (Kerne und Elektronen) größer als die 
resultierende Abstoßungskraft zwischen den gleichnamigen Ladungen,. im zweiten 
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‚Fall gilt das Umgekehrte. Deshalb besitzt der Verlauf der potentiellen Energie bei 
der Wechselwirkung zweier Atome oder Moleküle und ebenso die Kurve der Ad- 
sorptionsenergie immer die Gestalt der Kurve cba in Abb. 74. In dieser Abbildung 
ist auf der Ordinatenachse die potentielle Energie aufgetragen, auf der Abszissenachse 
die Entfernung zwischen den Partikelzentren bzw. die Entfernung der Partikel von 
der adsorbierenden. Oberfläche. Im Punkt d kompensiert die Anziehungskraft völlig 
die Abstoßungskraft, die potentielle Energie weist ein Minimum auf. Die Entfernung 
des Punktes 5 von der Ordinatenachse entspricht dem Abstand, beidemsichdieTeilchen 
im Gleichgewicht befinden. Die Molekularkräfte im 
Punkt a, die sehr rasch mit der Entfernung ab-. 
nehmen, werden so gering, daß man sie außer acht 
lassen und das betrachtete Atom bzw. Molekül als 
‚frei ansehen kann. Die Adsorptionsenergie ist gleich 
der Ordinatendifferenz zwischen den Punkten a und 5. 
Bei Annäherung aneinander oder an die adsorbierende 
Fläche polarisieren sich die Moleküle und Atome, d.h, 
bei Partikeln, die keine Dipolstruktur besitzen, ent- 
‚stehen Dipole, und bei Dipolen vergrößert sich das 
Dipolmoment. Zwischen nicht polarisierbaren Mole- 
külen wirken VAN DER Waaussche Kräfte.. Diese 
Kräfte kann man anschaulich dadurch erklären, 
r daß, obgleich im Zeitmittel keine Polarisierung der 
Abb. 74. Potentialkurve eines. Partikel auftritt, in einzelnen Augenblicken jedoch 
Os-Atoms (cba) sowie eines Dipole in ihr durch die Elektronen- und Kern- 
Cs-Ions (dgef) bei Wechsel- pewegung' entstehen. Eine strengere Begründung 
wirkung mit einem F-Atom ger van DER Waausschen Kräfte liefert die Wellen- 

| mechanik. Endlich führt die Wellenmechanik noch 
zur Existenz der zwischen den Atomen vorhandenen sogenannten Austausch- 
_ kräfte. Sie sind den VAN DER Wauusschen Kräften koordiniert (siehe [446]). 

Wenn es sich um Ionen handelt, müssen wir zu all diesen Kräften noch die 
CoULoMB-Kraft hinzufügen, die zwischen verschiedenartigen Ladungen zweier Ionen 
oder zwischen der Ladung des adsorbierten Ions und den Ladungen vorhanden ist, 
‚die mit entgegengesetztem Vorzeichen auf den adsorbierenden Körper gerichtet sind. - 
Deshalb sind die bremsenden Kräfte beim adsorbierten Ion größer als bei der Ad- 
sorption. neutraler Atome bzw. Moleküle. Größer ist auch die Energie der Ionen- 
adsorption, d. h. die Ordinatendifferenz der Energiekurve in den Punkten, die dem 
freien und dem.adsorbierten Ion entsprechen. Dies führt zur Energiekurvedes adsorbier- 
ten Ionenfeldes in Abb. 74. Die Ionisierungsenergie des freien Atoms ist gleich der 
Ordinatendifferenz der Punkte a und d. | 

Nach der sogenannten FRANCK-Conponschen Regel, die bei der Untersuchung 
der Molekülspektren aufgestellt wurde, geht das adsorbierte Cäsiumatom bei einer 
Ionisierung durch Lichtabsorption in einen Zustand über, der dem Punkt g entspricht, 
und nicht unmittelbar in den Punkt d, da sich die Entfernung des Atomkerns oder des 
Ions von der Adsorptionsfläche (oder im allgemeineren Fall von der mit dem Atom 
verbundenen Partikel) während dieses Prozesses nicht verändert. Es beginnt eine 
schwingende Bewegung, des Kerns um die neue Gleichgewichtslage. Ein Vergleich 
der Potentialkurven der neutralen Partikel und des Ions zeigt, daß die Übergangs- 
energie des adsorbierten Cäsiumatoms in den Ionenzustand, die der Ordinaten- 


U 
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differenz der Punkte b und g entspricht, kleiner ist als die Ionisierungsenergie des 
freien Cäsiumatoms. 

_ In Mehrschicht-Kathoden liegt unter der oberen Cäsiumschicht eine Schicht von 
Cäsiumoxyd. Cäsiumoxyd ist ein kristalliner Körper, doch die Oberfläche der Schicht 
Cs,O auf der Kathode stellt keine ideale Fläche eines Einkristalls dar. An einigen 
Elementen derselben finden wir Kanten und dreikantige Spitzen einzelner die Ober- 
fläche überragender Kristalle, an anderen Vertiefungen. Das Molekularfeld ist an 
verschiedenen Punkten. der Oberfläche verschieden. Dort, wo sie hervorspringt,. ist 
es besonders stark. Diese Stellen sind in bezug auf die Cäsiumadsorption besonders: 
aktiv. 

Nach DE BoER ist der Photoeffekt von Mehrschichtkathoden nicht durch den 
Austritt von Leitungselektronen 'aus der Kathode bedingt, die die Energie eines 
Lichtquants absorbiert haben, sondern durch die Photoionisation der auf einer 
verhältnismäßig dieken Cäsiumoxydschicht adsorbierten Cäsiumatome. Die Lage 
der langwelligen Grenze und die Empfindlichkeit der Mehrschicht-Photokathode 
hängen von der Oberflächenstruktur der Oxydschicht, von der Anzahl der auf ihr 
vorhandenen aktiven Punkte und von der Intensität des Molekularfeldes in diesen 
Punkten ab. Die Dicke, die Struktur und andere Eigenschaften. der Oxydschicht, 
die zwischen der Silberunterlage der Kathode und der die Photoelektronen emittie- 
‚renden dünnen Cäsiumschicht liegt, erweist sich als einflußreich auf den Verlauf 
der spektralen Verteilungskurve der Kathode. Die bei der Photoionisation der 
adsorbierten Cäsiumatome emittierten Elektronen werden von der aus der Silber- 
unterlage durch die Oxydzwischenschicht tretenden Elektronen kompensiert. Des- 
halb übt die elektrische Leitfähigkeit der Zwischenschicht auf die Empfindlichkeit 
der Mehrschicht-Photokathode einen Einfluß aus. Die elektrische Leitfähigkeit der 
Schicht ihrerseits hängt von dem Zustand. dieser Schicht ab, ebenso wie bei jedem 
Halbleiter von Fremd- und Überschußatomen. Damit erklärt sich der Einfluß der. 
Zwischenschicht auf die Empfindlichkeit und auf die spektrale Verteilungskurve 
der Kathode. Außerdem nimmt man an, daß genügend kurzwelliges Licht, wenn es 
in die Zwischenschicht des Oxyds dringt, Elektronen aus den Metallpartikeln dieser 
Schicht befreit, was ebenfalls die Spektralcharakteristik beeinflußt. 

Die spektrale Verteilungskurve der Cäsiumoxydkathode besitzt zwei Maxima. 
Das eine liegt im Gebiet niedriger Frequenzen bei 4000 A, das andere am Beginn 
des infraroten Spektralgebietes. Ein Vergleich der Spektralcharakteristiken von 
Mehrschichtkathoden, die alle eine Silberunterlage besaßen, während die Alkali- 
metalle (bei dem Formieren der Kathode reduzieren sie das Silberoxyd und bilden 
die adsorbierte äußere Schicht) verschieden waren, hat gezeigt, daß das Maximum 
der Spektralcharakteristik im kurzwelligen Gebiet bei sämtlichen derartigen Ka- 
thoden auf. ein und dieselbe Wellenlänge fällt, während die langwellige Grenze des 
Photoeffektes sowie die Lage des Maximums. im langwelligen Gebiet für verschiedene 
‚Alkalimetalle auch verschieden ist (Abb. 75). Hieraus zieht DE BOER den Schluß, 
‘daß das Maximum des kurzwelligen Gebietes seine Entstehung den in der Zwischen- 
schicht eingelagerten Silberpartikeln verdankt, das Maximum im langwelligen Gebiet 
jedoch durch die Photoemission aus dem Film: des Alkalimetalls bedingt wird 
(siehe auch [461]). Je nach Stärke und Struktur der Oxydzwischenschicht unter- 
scheidet DE BOER folgende Typen der Silber-Cäsiumoxydkathoden. 

Die Type [Ag] — O0, Cs. Das Silber wird von der Oberfläche aus oxydiert und 
mit einer einatomigen Cäsiumschicht überzogen. Herstellungsmethode: Die reine 
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Silberfläche wird in einer Sauerstoffatmosphäre erhitzt, der Sauerstoffüberschuß 
abgepumpt und das Cäsium aufgedampft. Eine solche Kathode ist noch keine Mehr- 
schicht-Kathode. Ein Maximum im sichtbaren sowie im infraroten En 
ist nicht vorhanden. Das einzige auftretende Maximum liegt bei ca. 3500 


Die Type Ag — (0,0 — Cs. Eine verhältnismäßig dünne Cäsiumschicht wird auf 
Silber aufgetragen, oxydiert, und mit einer neuen dünnen Cäsiumschicht überzogen. 
Die Anwesenheit einer: Schicht von Uäsiumatomen auf einer Cäsiumoxydschicht 
führt hier zum Auftreten eines selektiven Maximums im roten Teil des Spektrums 
bei .ca. 6070 Ä. Entspricht hierbei die Dicke der Cäsiumoxydschicht einer mono- 
molekularen Schicht, so liegt die langwellige Grenze des Photoeffektes A, bei 9000 Ä. 


Die Type [Ag] — 0,0, Ag — Cs. In diesem Falle enthält die mehr oder weniger 
starke Cäsiumoxydzwischenschicht Silberpartikel, durch die die elektrische Leit- 
fähigkeit der Schicht erhöht wird. Herstellungsverfahren: Bildung einer Silberoxyd- 
schicht. und Reduktion derselben durch Cäsium. Das selektive Maximum im lang-. 

welligen‘ Gebiet liegt bei 7100-8000 A, 

die langwellige Grenze bei 12000A. 

Die Type [Ag] — Cs,0, Ag, Me!) — Os 
mit einem Silber- bzw. anderem Metall- 

-überschuß (z. B. Gold) in der Zwischen- 

schicht. Die überschüssigen Metallteil- 
‚ chen bringt man durch Sublimation eines 

Fremdmetalls auf der Oberfläche der so- 

eben beschriebenen Kathodentype mit 

darauffolgender Erhitzung in die Schicht. 

Das selektive Maximum liegt bei 

7500—8000 Ä und höher, Ro ebenso wie 

bei der vorhergehenden Type. Sehr emp- 

findliche Kathoden . wurden durch: zu- 
0 sätzliche Einführung von Nickelpartikeln 
72000 10000 &000 6000 4000 20004 bzw. Wolfram- oder Tantalpartikeln in 


Abb. 75. Verlauf der spektralen Verteilungs- die D chicht hergestellt. 
kurven von Mehrschicht-Kathoden ver- Die Type [Ag] x 030, Cs, Ag — Cs. 
schiedener Alkalimetalle. Auf der Abszisse Die Zwischenschicht enthält außer den 


ist die Wellenlänge des einfallenden Lichtes, eingestreuten Silberpartikeln Teilchen 
auf der Ordinate die Stärke des Photostro- desjenigen Metalls, das den äußeren Film 
mes in willkürlichen Einheiten abgetragen bildet; im vorliegenden. Fall Cäsium. 

| Das ‚wird durch eine besondere Auf- 
lockerung der Silberoxydschicht erreicht. Dann findet bei der Behandlung dieser 
Schicht durch Cäsiumdämpfe nicht nur eine Reduktion des Silbers statt, sondern 
auch ein Eindringen .des metallischen Cäsiums in das Schichtinnere. Die lockere 
poröse Schicht des Silberoxyds erhält man durch Oxydation des Silbers bei ‘einer 
_ Glimmentladung im Sauerstoff (Silberkathode) oder durch mehrfache Oxydation 
mit abwechselnder Reduktion in einer Wasserstoffatmosphäre. Die langwellige Grenze 
des Photoeffektes dieser Kathodentype reicht bis zu 14000 A. Das Maximum der 
Empfindlichkeit liegt im Gebiet von 7500— 8000 Ä und mehr. 


”) Me bezeichnet irgendein beliebiges Metall. 
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Die Type [Ag] — 080, Cs, Ag, Me— Cs ist der vorhergehenden Type gleich, 
jedoch besitzt sie einen Überschuß an Silberpartikeln bzw. Partikeln eines anderen 
Metalls in der Zwischenschicht. Man erhält diese Kathodentype durch nachträg- 
liches Einbringen von zusätzlichen Metallpartikeln in die Zwischenschicht durch. 
Zerstäubung und anschließende Erhitzung oder durch teilweise Reduktion des Silber- 
oxyds ohne nachherige erneute Oxydation vor der Behandlung mit Cäsiumdämpfen. 
Die langwellige Grenze liegt für diese Kathodentype bei 17000 Ä. Das Maximum 
der spektralen Verteilungskurve fällt auf Wellenlängen von 7500—8500 Ä. 

Bei Cäsiumoxydkathoden beobachtet man eine Ermüdung [416]: Bei der Be- 
lichtung der Kathode verringert sich mit der Zeit die Kathodenempfindlichkeit. 
Der Grad dieser Verringerung hängt von der Stärke und der Struktur der Mittel- 
schicht ab. Es können bis zu 75°/, der anfänglichen Empfindlichkeit verlorengehen. 
Ein gewisser Ermüdungsanteil verschwindet rasch nach einer Unterbrechung 
der Kathodenbelichtung. Ein weiteres Wiederansteigen der Empfindlichkeit geht 
sehr langsam vonstatten, und eine vollständige Regeneration findet nicht statt, 

Nach der DE BorRschen Theorie gehen die Ermüdungs- bzw. Regenerations- 
prozesse folgendermaßen vor sich: Während des Photoeffektes verwandelt sich ein 
Teil der Atome des oberen Cäsiumfilms in Ionen. Bei ununterbrochener Belichtung 
und verhältnismäßig schlecht leitender Zwischenschicht wird die Neutralisierung 
dieser Ionen durch die zu ihnen durch die Oxydschicht dringenden Elektronen 
aufgehalten, und die Anzahl der Cäsiumatome vermindert sich. Der durch diesen 
Effekt hervorgerufene Ermüdungsanteil verschwindet nach der Unterbrechung 
der Belichtung, da sich ohne weitere Ionisierung alle in der Oberschicht vorhandenen 
Ionen neutralisieren. Andererseits zieht das in der Zwischenschicht zwischen den 
positiven Ionen im oberen Film und der negativ geladenen Silberunterlage exi- 
stierende elektrische Feld. einen Teil der positiven Ionen in das Schichtinnere. Ein 
in die Mittelschicht hineingezogenes Cäsiumion wird früher oder später von einem 
Elektron, das sich dem Cäsiumion nähert, neutralisiert. Das sich hierbei bildende 
"neutrale Atom kann nur durch Diffusion in die Oberschicht zurückkehren. Dies 
findet aber nicht bei allen Atomen statt, und daher rührt der nichtreversible Er- 
müdungsanteil. . | 

Wenn man der Mittelschicht eine entsprechende Stärke und außerdem ent- 
sprechende Struktur und Leitfähigkeit gibt, kann man die Erschöpfung der Mehr- 
schicht-Kathode bedeutend verringern oder sogar fast vollständig unterbinden. Aller- 
dings ist die Empfindlichkeit einer solchen nicht ermüdenden Kathode verhältnis- 
mäßig gering (annähernd 15 uA/Lumen anstatt 50 «A/Lumen), da die Empfindlich- 
keit von der Stärke und Struktur der Zwischenschicht mitbestimmt wird. 

Die Ermüdungserscheinung und die Möglichkeit, diese Ermüdung durch ent- 
sprechende Bearbeitung der Kathode auf Grund der pe BoxErschen Theorie zu 
vermeiden, kann als Bestätigung dieser Theorie angesehen werden. Allerdings 
‚zwingen die bei der Erklärung einer Reihe physikalischer Erscheinungen (Phospho- 
reszenz, Emission von Oxydkathoden, gleichrichtende Wirkung von Metall-Halb- 
leiterkontakten u. a.) erzielten Erfolge und auch die bei der Anwendung der DE BOER- 
schen Theorie bei Antimon-Cäsium-Photokathoden auftretenden Schwierigkeiten 
zur Überprüfung der Theorie der Mehrschicht-Photokathoden vom Standpunkt der 
Bedingungen der Elektronenemission aus Halbleitern. Ein Entwurf einer Theorie, 
die diesen Bedingungen Rechnung trägt, wurde von N. S. CHLEBNIKOW [372] aus- 
gearbeitet. 

9 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Der Austritt von. Photoelektronen aus der Oberfläche von Sb-Cs- und Ag-Cs- 
Kathoden resultiert nach CHLEBNIKOW aus der Absorption von Lichtquanten im 
ersten besetzten Energieband, da im Leitfähigkeitsband bei Zimmertemperatur zu 
wenig Elektronen vorhanden sind, die in das Vakuum bzw. Gas unter Lichteinwirkung . 
austreten können. Die Austrittsarbeit beim Photoeffekt in Halbleiterkathoden müßte 


gleich 
PpP=Y+Y .. (156) 


sein. -Die Austrittsarbeit der gleichen Photokathode bei thermischer Elektronen- 
emission, bestimmt aus der Gleichung (76), beträgt jedoch 


Yr=Y+%. (157) 


Somit ist 99 > Pr. CHLEBNIKOW führt zur Bestätigung dieser. Beziehung die not--. 
wendigen Daten an. Außerdem zeigt er, daß sämtliche Faktoren, die Störstellen 
hervorrufen und folglich den Wert % verkleinern, zu einer Vergrößerung der Photo- 
emission bei Antimon-Cäsium- und Cäsiumoxydkathoden führen. Die Rolle der 
Oberflächenfilme ist nur nebensächlich, wie wir bei der thermischen Elektronen- 
emission von Oxydkathoden gesehen haben. CHLEBNIKOW ist 'es gelungen, die ver- 
schiedenen Ermüdungsvorgänge von Cäsiumoxydkathoden bei Belichtung mit 
kurzwelligen Strahlen und mit Infrarotstrahlen qualitativ zu klären. Im großen 
und ganzen 'verdient'das von ihm entworfene Bild der Emission von Mehrschicht- 
kathoden zweifellos ernste Beachtung, es erfordert jedoch zugleich eine strengere 
und genauere experimentelle Nachprüfung und quantitative Bearbeitung auf Grund 
der weiteren Entwicklung der Halbleitertheorie. 
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Auf einigen Gebieten der Technik konkurrieren erfolgreich die Antimon-Cäsium- 
Kathoden mit den Cäsiumoxydkathoden. Ihre Herstellung geschieht folgender- 
‚maßen: Auf. die ‚Kolbenwandungen wird durch Abdampfen von einem Wolfram- 
faden durch Stromwärme eine Antimonschicht aufgetragen: Die Stärke der Schicht 
möge so sein, daß sie von einer Glühlampe durchleuchtet werden kann. Dann wird 
die Antimonschicht mit Cäsiumdampf aus einer seitlich angebrachten Ampulle be- 
arbeitet, bis ein Maximum des Photostromes bzw. eine bestimmte Farbe der Kathode 
erreicht ist. Danach wird der Ofen entfernt und die seitliche Ampuülle abgeschmolzen. 
Darauf folgt eine mehrmalige Durchwärmung unter Beobachtung des Photostromes, 
damit der Cäsiumüberschuß verschwindet. Die Kathodenempfindlichkeit erreicht 
danach etwa 20—35 uA/Lumen. Dänn wird eine Oxydation der kalten Kathode 
mit Sauerstoff oder Luft durchgeführt. Die Oxydation vergrößert die Kathoden- 
empfindlichkeit 2—3mal und. ergibt Werte bis zu 120. uA/Lumen. Eine zu starke 
Oxydation führt jedoch zu Empfindlichkeitsverlusten. Die Untersuchung der Zu-. 
sammensetzung von Antimon-Cäsium-Schichten, die eine optimale Photoemission 
besitzen, ergab, daß die Cäsium- und Antimonmengen ‚der chemischen Verbindung 
SbCs, mit. einigem Cäsiumüberschuß entsprechen [477]; diese Verbindung ist ein 
Halbleiter. Die überschüssigen Cäsiumatome bedingen das Auftreten von Störniveaus, 
die die elektrische Leitfähigkeit bzw. die Emissionsfähigkeit der Kathode vergrößern 
und außerdem eine die Emission erleichternde monomolekulare Schicht auf der. 
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‚Abb. 76. ‚Verlauf der Erschöpfung. für Cäsium- 
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Die Erschöpfung von Antimon-Cäsium-Kathoden ist viel geringer als die von. 
Silber-Cäsiumoxyd-Kathoden. Zum Vergleich sind in Abb. 76 einige Daten schema- 
tisch dargestellt. Die Kurve AZV bezieht sich auf Vakuum-Antimon-Cäsium-Photo- 
elemente, AZG auf gasgefüllte Antimon-Cäsium-Elemente, SZV auf Vakuum- 
Cäsiumoxyd- Elemente und SZG auf gasgefüllte Cäsiumoxydelemente. Auf der 


Abszissenachse ist die Belichtungsdauer, auf der Ordinatenachse die Empfindlichkeit 


in Prozenten der Anfangsempfindlichkeit aufgetragen. Aus den Kurven in Abb. 76 
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und Antimon-Cäsium- Photoelemente 


ist zu ersehen, daß Antimon-Cäsium-Photoelemente in weit- geringerem Maße ihre 
Empfindlichkeit -einbüßen als Cäsiumoxydelemente. Bei intensiver Belichtung er- 
folgt die Emissionsverminderung der Antimon-Cäsium-Kathode lediglich in einem 
bestimmten Zeitraum, danach. bleibt die Empfindlichkeit konstant. Das führt auf 


die Möglichkeit, sehr stabile empfindliche Photoelemente anzufertigen [444, 473]. 
Ein anderer Vorteil der Antimon- Cäsium-Photoelemente ist darin zu sehen, daß 


. sie bei Temperaturänderung stabiler sind als Cäsiumoxyd-Photoelemente. Bei Tempe- 
raturerhöhung bis zu 130—160°C wird. ihre Empfindlichkeit nicht nur nicht herab- 


gesetzt, sondern sie erhöht sich sogar [445, 456]. 
Das Empfindlichkeitsmaximum der Antimon-Cäsium-Photokathoden liegt nicht 


im infraroteni,. sondern im sichtbaren Spektralgebiet. Deshalb kann man Photo- 
. elemente mit Antimon-Cäsium-Kathoden für das ultraviolette Gebiet anfertigen. 


Um die Verwendung von Quarzkolben und -fenstern zu vermeiden, schlugen 
CHLEBNIKOW und MELAMID [472] vor, den Kolben eines solchen Photoelementes 
mit einem Ansatz in Gestalt eines Zylinders mit einer Vorderwand aus einem sehr 
dünnen, nach innen gebogenen sphärischen Film zu versehen, wie dies schematisch 
im Schnitt in Abb. 77 dargestellt ist. Eine derartige Wandung kann ohne Schwierig- 
keiten mit dem Handgebläse angefertigt werden und besitzt ein gutes Durchlaß- 


vermögen für die nicht zu kurzwellige ultraviolette Strahlung. Die langwellige 


Grenze des Photoeffektes für Antimon-Cäsium-Kathoden liegt im sichtbaren Teil 
des Spektrums bei 7000 Ä. Antimon- Cäsium-Photoelemente mit einer unmittelbar 
auf. das Glas aufgetragenen Schicht besitzen einen anomalen Verlauf der Strom- 
Spannungs-Charakteristik. Die Charakteristik besitzt keine Sättigung und steigt 
bei Spannungen von 100— 200 Volt recht steil an. Diese Erscheinung erklärt sich 
9% 
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aus dem. großen Widerstand der dünnen Antimon-Cäsium-Schicht. Infolge dieses 
“Widerstandes nehmen beim Photostrom von der Kathode die von der Anschluß- 
stelle entfernt liegenden Elemente der Kathodenoberfläche ein höheres Potential 
an als dasjenige am Zuführungsort. Anstatt direkt auf die Anode zuzufliegen, be- 
schreiben die in beträchtlicher Anzahl vorhandenen Photoelektronen krummlinige 
Bahnen, bombardieren die Kathodenelemente mit höherem Potential und bedingen 
den Austritt einer großen Anzahl von Sekundärelektronen. Diese Anomalie kann. 
leicht durch das Auftragen einer Metallunterlage zwischen dem Glas und der An- 
timon-Cäsium-Schicht verhindert werden. | 

Die Quantenausbeute der Antimon-Cäsium-Kathoden ist sehr groß, sie. erreicht 
bis zu 25°%,. Für Cäsiumoxydkathoden beträgt diese Ausbeute 2—3°/,, für reine 
Metalle ungefähr 0,1%/,. Durch die zahlreichen statistischen Wechselwirkungen 
mit anderen Leitungselektronen und Ionen des Metalls werden im Mittel lediglich 
etwa die Hälfte der ein. Lichtquant absorbierenden Elektronen in Richtungen, die 
zur Metalloberfläche führen, bewegt. Deshalb ist die maximale prinzipiell mögliche 
Quantenausbeute des Photoeffektes auf 50°/, zu schätzen. 

Die Unstimmigkeit zwischen dem Verhältnis der Quantenausbeute von Antimon- 
Cäsium-Kathoden zu Cäsiumoxydkathoden (25/2) und dem Verhältnis ihrer Emp- 
findlichkeiten (120/50) erklärt sich daraus, daß bei Messungen der integralen Emp- 
findlichkeit von Photoelementen als Lichtquelle die Standardglühlampe :mit einer 
Fadentemperatur von 2850° K verwendet wird, die ihr Strahlungsmaximum in dem- 
selben infraroten Gebiet besitzt, in dem auch das Maximum der Spektralempfind- 
lichkeit der Cäsiumkathoden liegt.: Im Gebiet. der blauen, violetten und ultra- 
violetten Strahlen sind Antimon-Cäsium-Photokathoden viel empfindlicher als 
Cäsiumoxyd-Photokathoden. Über. Antimon-Cäsium-Kathoden siehe auch’ [434 
bis 436, 457, 437—443, 471, 467, 478, 480, 2464, 2465]. Über Cäsiumoxydkathoden 
siehe [416— 433, 468— 470, 455, 466, 2466). Zusätzliche Literatur für das gesamte 
Gebiet des vierten Kapitels [448 — 454, 462, 476, 479, 481— 488]. 
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81. Die Sekundärelektronen 


Die im Gas oder Hochvakuum durch irgendeinen lonisierungsprozeb im’ Raum 
bzw. an Oberflächen erzeugten freien Elektronen werden im allgemeinen Sekundär- 
. elektronen und die sie hervorrufenden Elektronen Primärelektronen genannt. Die 
Sekundäremission bzw. die. sekundäre Elektronenemission im ' weitesten Sinne des 
Wortes umfaßt alle Austrittsprozesse der Elektronen von der Oberfläche eines festen 
oder flüssigen Körpers beim Aufschlag irgendwelcher Primärpartikel auf diese 
Fläche. Als Sekundäremission im engeren Sinne des Wortes wird der Austritt von 
Sekundärelektronen aus der Oberfläche eines Körpers bezeichnet, wenn derselbe 
‚mit Elektronen bombardiert wird [489—498]. 
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Treffen beschleunigte Elektrönen in verdünntem Gas auf eine Metallfläche, so 
zeigt sich, daß diese Elektronen nicht einfach in das Metall eindringen. Es wird ein 
entgegengesetzt gerichteter Strom beobachtet, der von den vom Metall ausgehenden 
‘Elektronen herrührt. Die einfachste Erklärung dieser Tatsache wäre die, daß die 
Elektronen vom Körper reflektiert werden, auf den sie aufschlagen. Bei genügend 
großer Geschwindigkeit wird jedoch die Anzahl der den Körper in einer Sekunde 
verlassenden Elektronen größer als die der auf den Körper in der gleichen Zeit auf- 
treffenden Elektronen: Ein Strommesser zeigt gegenüber der Bewegung der Primär- 
elektronen eine entgegengesetzte Stromrichtung durch das Vakuum bzw. das Gas 
‚an. Bei Elektronenröhren wird diese Erscheinung sowie die dadurch hiervorgerufene, 
den normalen Betrieb hindernde Erscheinung der fallenden Kennlinie [489], Dynatron- 
ejfekt genannt. Der die Elektrodenoberfläche verlassende Elektronenüberschuß zeigt, 
daß in diesem Fall ein neuer Effekt auftritt, der mit dem Eindringen der schnellen 
Primärelektronen in das Metallinnere verbunden ist. Die Sekundäremission-nannte 
man bei ihrer Entdeckung ö-Strahlen. 

Um die Sekundäremission aus irgendeiner Elektrode beobachten zu können, muß 
ein ‚speziell orientiertes elektrisches ‚Feld in der Nähe der Oberfläche dieser Elek- 
trode vorhanden sein, derart, daß die reflektierten und die Sekundärelektronen auf 
einem Elektronenfänger gesammelt werden. Bei einer Elektronenröhre kann eine 
derartige Elektrode ein Gitter sein, wenn die Bedingung Spannung am Gitter > Span- 
nung an der Anode erfüllt ist. 

Wie die. Experimente zeigten, haben wir es bei zunehmender Geschwindigkeit der 
auf das Metall auftreffenden Elektronen — von der Geschwindigkeit Null ange-. 
fangen — zuerst nur mit reflektierten Elektronen zu tun. Bei der Geschwindigkeits- 
vergrößerung der in Richtung auf das Metall fliegenden Primärelektronen weist die 
Krümmung im Kurvenverlauf. des sekundären Stromes in Abhängigkeit von der 
Spannung U, die die Geschwindigkeit der Primärelektronen steigert, auf den Emis- ' 
sionsbeginn von Sekundärelektronen hin. Das Maximum der Emission von Sekundär- 
elektronen tritt bei Geschwindigkeiten der Primärelektronen von einigen Hundert 
Volt auf. Bei weiterer Steigerung der Geschwindigkeit der Primärelektronen 
nimmt die Anzahl der emittierten Sekundärelektronen wieder ab. 

Die Sekundäremission wird durch den Koeffizienten ö charakterisiert, der das 
Verhältnis der Summe der reflektierten und emittierten Elektronen zur Anzahl der 
Primärelektronen darstellt. Über die Änderung von 6 mit der Geschwindigkeit der 
Primärelektronen kann die Kurve der Abb. 78 eine Vorstellung geben. In ihr ist auf 
der Abszissenachse (die Geschwindigkeit der Primärelektronen in Volt aufgetragen. 
Für die meisten gut entgasten Metalle liegt der maximale Wert des Koeffizienten ö 
beim Auftreffen der Primärelektronen in Richtung der Flächennormalen auf das 
. Metall zwischen 1 und 1,4. Ist eine adsorbierte Gasschicht vorhanden, so erhöht sich 
dieser Wert bis auf etwa 3. Für reine Alkalimetalle ist trotz der geringen Austritts- 
arbeit ö.nicht groß (für reines Kalium ist ö >]). 

Für ein beliebiges Metall besitzt die Kurve ö=.f(U) eine Reihe von Maxima, und 

Unregelmäßigkeiten (Abb. 79). Ein Teil dieser Maxima kann durch die Ionisation des auf 
der Metalloberfläche adsorbierten Gases erklärt werden. Andere Höcker und Un- 
ebenheiten sind spezifische Eigenheiten des Metalls selbst und verschwinden auch bei 
sorgfältiger Entgasung seiner Oberfläche nicht. Ein Vergleich der die Primärelek- 
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‚tronen beschleunigenden, den. einzelnen Maxima entsprechenden Potentiale mit: der 
Anregungsenergie der Spektrallinien der weichen Röntgenstrahlung beweist, daß es 
sich um Abtrennung von Atomelektronen des Metalls durch Primärelektronen handelt: 

Dabei werden nicht die Elektronen aus der äußersten, sondern die aus den tiefer 
gelegenen Elektronenschalen des Atoms herausgeschlagen. 

Die Besetzung der leeren Stellen in diesen Schalen durch Elektronen aus Schalen, 
die weiter vom Kern entfernt sind, führt zur Aussendung von Röntgenstrahlen aus 

dem Metall. Diese können ihre Energie auf die Leitungselektronen des Metalls über- 
tragen und diese dadurch teilweise in die Lage versetzen, das Metall zu verlassen. 


di: 
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Abb. 78. Abhängigkeit des Sekundär- 

emissioniskoeffizienten ö von den Ge- 

schwindigkeiten der Primärelektronen 
(in Volt) ö = f(Ü) 
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Die diesen Elektronen entsprechenden Maxi- 
ma kann man in den Geschwindigkeitsver- 
teilungskurven- der Sekundärelektronen fin- 


‘den. Das Herausschlagen von: Elektronen 


aus den inneren Elektronenschalen der Metall- 
atome spielt jedoch bei der Sekundäremission 
nur eine untergeordnete Rolle. Die Sekundär- 


n emission der Elektronen aus den Metallen-er- 
folgt hauptsächlich durch Leitungselektronen, 


die eine zusätzliche Energie unmittelbar von 
den Primärelektronen erhalten haben. 
Wie. Versuche von AFANASIEWA und 


TIMOFEJEw [499] gezeigt haben, wächst ö 
‚beim Auftragen einer dünnen Schicht von 


Alkalimetall auf eine Unterlage aus Gold, 

Silber oder Platin anfänglich bis auf 2,3. Dies 
entspricht einer Verringerung der Austritts- 
arbeit durch eine elektropositive : mono- 
molekulte, Schicht. Mit zunehmender Dicke 
der ‚Alkalischicht wird. 
dann 6 kleiner und gleich 
‚dem Wert für reine Alkali- 
metalle, wenn. die Schicht‘ 
eine-Dicke von mehreren 
Hundert Millimikron er- 
reicht. Danach verändert 
sich önicht mehr. DieseVer- 
suche zeigten, daß die Se- 
kundäremission nicht nur 
aus den oberen Schichten, 

‘sondern auch aus einer ge- 
wissen Tiefe der Metalle 
stammt [500, ‘501, 560]. 

Die Messungen von’ 6, die 
von den gleichen Autoren 
vorgenommen wurden, 


E 20 2 28 ‚32 36 40 U lvott] zeigten bei der Sekundär- 


Abb. 79. Anfangsbereich der Kurve ö = fd) für eine emission von Silber- bzw. 
'entgaste = und eine nicht entgaste (1) Metallölektrode Molybdänflächen, die mit: 
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‘ Sauerstoff oder Schwefelwasserstoff [502] bearbeitet wurden, daß eine dünne 
Oxydschicht bzw. eine Schicht einer Schwefelverbindung den Wert von ö vermindert. 
Dabei verändert sich ö ebenfalls mit der Verstärkung der Sauerstoff--bzw. Schwefel- 
schicht so lange, bis die Schicht eine bestimmte Dicke erreicht hat. Bei weiterer 
‚Schichtverstärkung verändert sich ö nicht mehr. Diese experimentelle Methode zur 
Untersuchung der Sekundäremission von dünnen Metallschichten an der Oberfläche 
eines anderen Metalls ist auch bei Untersuchungen der Sekundäremission durch 
eine Reihe anderer Physiker mit Erfolg angewandt worden [561—563]. 

Der Sekundäremissionskoeffizient, ö ist von dem Winkel abhängig, unter dem die 

Primärelektronen auf die Metalloberfläche trefien [554—556, 603—606]. Je mehr 
dieser vonder Flächennormalen abweicht, 
um so größer ist der Koeffizient ö. Dies 
gilt bis zu Winkeln von 70°. Dieser Um- 
stand erklärt sich daraus, daß die Primär- 
elektronen ziemlich tief in -das Metall 
dringen, bis sie ihren im Vergleich zur 
mittleren Energie der Leitungselektronen 
des Metalls überschüssigen . Energievor- 
rat verlieren. Wie in Abb. 80 gezeigt wird, 
liegt dievon dem Primärelektron erreichte 
Tiefe A, um so’näher an der Metallober- 
fläche, je größer sein Einfallswinkel ist. 
Die Metallelektronen, denen die Primär- 
'elektronen ihre Energie übertragen, liegen 
im Mittel bei senkrechtem Einfall der A 
Primärelektronen in einem größeren Ab- Ä 
stand O0, A, von der Oberfläche als, bei Abb. 80 
schrägem Einfall (B A,). Bei senkrechtem' 
Einfall der Primärelektronen werden daher die Bear eranen beim Austreten 
aus dem Metall stärker behindert. Die Anzahl der aüs dem Metall austretenden 
Elektronen. vergrößert sich mit Vergrößerung des Einfallwinkels « der Primär- 
| elektronen. ; 

Durch ähnliche Überlegungen kann man auch den allgemeinen Verlauf der Kurve 
ö—= f(U) in Abb. 78 qualitativ erklären. Je größer die Energie der Primärelektronen 
ist, um so größer ist auch. die Anzahl der Metallelektronen, denen sie diese. Energie 
übertragen. Am Kurvenbeginn vergrößert sich daher die Anzahl der aus dem Metall 
austretenden Sekundärelektronen mit der Vergrößerung der Geschwindigkeit der 
Primärelektronen. Mit der Elektronengeschwindigkeit vergrößert sich jedoch auch 
ihre Eindringtiefe in das Metall und damit auch die mittlere Entfernung von der 
'Metalloberfläche, wo die Energieabgabe an die Sekundärelektronen. durch die 
Primärelektronen stattfindet. | | 

Mit dem Anwachsen der Geschwindigkeit der Primärelektronen wirkt dieser Um- 
stand im Sinne einer Verkleinerung des Koeffizienten ö und verhindert im abfallen- 
den Kurvenzweig das Anwachsen von 6. trotz Energiesteigerung der Primärelek- 
'tronen. 

Bei der thermischen Elektroneneinission und beim Photoeffekt spielt, wie wir ge- 
sehen haben, die effektive ‘Austrittsarbeit = Wa—: Wi; eine bedeutende Rolle. 
(Den großen Einfluß der Austrittsarbeit auf den Emissionsstrom erkennt man schon 


X =0 
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daran, daß & im Exponenten von.e in der RICHARDSON- DusHumMaAnschen Formel steht. )E 
Auf die Sekundäremission, besonders auf den Wert des Koeffizienten ö, hat die Aus- 
trittsarbeit op einen viel schwächeren Einfluß. [558, 559]. So sinkt z. B. die effek- 
tive Austrittsarbeit des thorierten Wolframs beim Aktivierungsprozeß von 4,5 eV. 
auf 2,6 eV ab. Der thermische Emissionsstrom wächst in diesem Falle millionen- 
fach (bei gleichbleibender Temperatur), während der Sekundäremissionskoeffizient ö 

nur um 20°/, steigt. Die Austrittsarbeit der Alkalimetalle ist gering, der Sekundär- 
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Abb. 82. Energieverteilungskurven der Sekundärelektronen 


emissionskoeffizient ö einer starken Kaliumschicht ist jedoch kleiner als für eine 
Reihe von Metallen mit großer Austrittsarbeit. Die verhältnismäßig unbedeutende 
Rolle, die die Austrittsarbeit bei der Sekundäremission spielt, erklärt man einerseits 
mit dem im Vergleich zur effektiven Austrittsarbeit & recht großen Energiewert der 
Primärelektronen und andererseits damit, daß die sekundäre Elektronenemission 
nicht aus der Oberfläche, sondern aus den tieferen Metallschichten erfolgt. Deshalb 
ist für die Sekundäremission die Potentialschwelle des Metalls nicht so wesentlich. 

‘Von größerem Einfluß sind die bei der Fortbewegung des Sekundärstromes im Me- 
tallinneren auftretenden Hindernisse. Die Geschwindigkeitsverteilung der Sekundär- 
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elektronen wird am besten durch die im Kapitel über den Photoeffekt beschriebene 
Gegenfeldmethode bestimmt (siehe auch [564]). Als Quelle der Primärelektronen 
dient die Blektronenkanone, deren Schema in Abb. 81 dargestellt ist. Zielscheibe 
ist die Elektrode, an der die Sekundäremission untersucht wird. Sie ist (siehe 
Abb. 59) im: Zentrum einer sphärischen Gegenelektrode angebracht. Gewöhnlich: 
dient ein metallischer Überzug an der .Innenfläche eines Glaskolbens dazu. Das Ge- 
genfeld wird zwischen die Scheibe und die Gegenelektrode gelegt. Zur Veranschau- 
lichung des qualitativen Verlaufs, den man für die‘ Geschwindigkeitsverteilung von 
Sekundärelektronen erhält, bringen wir diein Abb. 82 dargestellten, der Arbeit [506] 
entnommenen Kurven. Die Kurve I entspricht einer Primärelektronenenergie von 
37 eV, die Kurve Il einer Primärelektronenenergie von 123 eV. Die am rechten Ende 
jeder Kurve entstehenden Maxima sind durch die reflektierten Elektronen bedingt, . 
die fast die gleiche Geschwindigkeit wie die primären Elektronen besitzen. Die andern 
Maxima, die in der Kurve II weiter links liegen, entsprechen den reflektierten Elek- 
tronen, die ihre Energie bei der Erzeugung weicher Röntgenstrahlen teilweise ab- 
gegeben haben. Das am Kurvenanfang gelegene Maximum entspricht geringen Ge- 
schwindigkeiten und wird durch die Emission von Sekundärelektronen erzeugt. 

Die Sekundärelektronen werden nicht nur von Metallen, sondern auch von di- 
elektrischen Materialien, z. B. Glas, emittiert [507, 508, 574—5778, 580]. Dadurch 
beobachtet man für das Verhalten von Glaswandungen bei einer Gasentladung zwei 
verschiedene Fälle. Treffen auf das Glas langsame Elektronen auf, so 
wird es negativ geladen. Beim Auftreffen schneller Elektronen auf das 
Glas geht von der Glasfläche eine Sekundäremission aus, wobei der 
Emissionstrom größer als der auftreffende Blektronenstrom ist. Das 
Glas lädt sich nunmehr positiv auf. 

Praktisch führt diese Erscheinung in gewissen Fällen zur Zerstörung 
der Entladungsröhre. Das positive Potential der von den Primär- 
elektronen bombardierten Wandung führt zu einer Geschwindigkeits- 7 
steigerung der Primärelektronen. Das führt seinerseits zu einer weiteren 
Verstärkung der Sekundäremission und einem damit verbundenen 
'positiveren Potential sowie zu einer zunehmenden Erwärmung der 
Glaswandungen [509, 510]. Im Endergebnis werden die Wandungen 
weich und beulen sich durch den Atmosphärendruck ein. Die sekun- 
däre Emission der Dielektrika fand in den Fernsehgeräten ihre 
praktische Anwendung. Über die Sekundäremission von Dielektrika 
und Halbleitern siehe [609, 619, 633, 634, 640, 561, 661, 662, 664, 
2470]. Heute nützt man die Sekundäremission zur Verstärkung des 
Stromes eines Photoelementes in einem einzigen Gerät aus!). Die 
schematische Darstellung eines solchen Gerätes ist in Abb. 83 dar- 
gestellt. Der Photoelektronenstrom gelangt von der Kathode K auf 
den ersten Emittor?) I. Der ö-fach verstärkte Strom von Sekundär- 


Abb. 83. Schematische Darstellung eines Elektronenvervielfachers 


1) Sekundärelektronen-Vervielfacher, Multiplier. (Die Red.). 
2) Im, deutschen Sprachgebrauch auch .als Prallelektrode oder Sekundäremissions- 
kathode bezeichnet. (Die Red.). i 
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elektronen gelangt auf den zweiten Mmittor: II, en auf den III. usw.; von.dem 
n-ten Emittor kommt ein ö”-fach "verstärkter Strom. und wird von der Anode A 
eingefangen [494, 495, 538, 539, 544—553, 600-602, 618]. Röhren. ähnlicher 
Konstruktion entwickelte P. W. TIMOFEIEW, Kusezk1 [517] und S.A. Wek- 
SCHINSKI. Über den Schroteffekt bei der sekundären Elektronenemission siehe [511]. 
Zum Inhalt des gesamten Paragraphen siehe auch [512—516, 491—493, 565, 566, 
665]. 
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Die Emission von eelerderelekonde ist BAER wie der Photoeffekt für freie 
Leitungselektronen unmöglich, .da in diesem Falle der Energie- und Impulssatz 
bei der Energieübertragung von Primärelektronen an die Sekundärelektronen nicht 
‚gleichzeitig erfüllt werden kann. 

Wir orientieren die X-Achse senkrecht zur, Metalloberfläche, so daß ihre positive 
Richtung vom Metall.in das umgebende Medium zeigt. Nun bezeichnen wir den Ge- 
samtimpuls des Primärelektrons :vor und nach der Übertragung: seiner Energie ‚ 
an. das Sekuridärelektron durch P ünd P', die gleichen Größen für das Sekundär- 
‚elektron durch p und p' und setzen zur Vereinfachung voraus, daß das Primär- 
.elektron senkrecht auf die Metalloberfläche trifft. Unter Berücksichtigung, daß sich 
- die Primärelektronen in Richtung negativer.Werte von X bewegen, können wir für 
die Impulskomponente in. der. X-Achse schreiben: 

— P+m»=—P;+Pp%. A . (158) 
p', ist zweifellos. positiv, da das Sekundärelektron aus dem Metall heraustreten. muß; 
pz kann.positiv oder negativ sein. Da die Energie proportional-dem Quadrat des 
Impulses ist und die sekundäre Elektronenenergie bei der Wechselwirkung mit 
dem Primärelektron vergrößert wird, so ist |p,| >|pz| und folglich. nach Formel 
(158) IP: |>|P|. Da P,< P' ist, folgt daraus, daß 


PP: (159) 


dennoch ist nach dem Energieerhaltungssatz die Energie des Primärelektrons nach 
der Übergabe eines gewissen ‚Energieanteils an das Sekundärelektron und folglich . 
auch der Impuls des. Primärelektrons kleiner geworden, d. h., es muß 


P"<P | (160) 


eintreten. (159) und (160). widersprechen 'einander, der beschriebene Vorgang, ist 
‚also nicht möglich. Somit ist anzunehmen, daß zur Sekundäremission eine Wechsel- 
wirkung der Elektronen ‘mit dem Metall notwendig ist. Damit eine sekundäre Elek-' 
. tronenemission stattfinden kann, müssen die sekundären oder auch die primären 
Elektronen vom Kristallgitter des Metalls reflektiert werden. Ohne eine derartige. 
Reflexion kann der ‚Inipulsvektor der Sekundärelektronen nicht die zum: Austritt‘ 
. aus dem Metall nötige Richtung besitzen. Bei der Wechselwirkung des Primär- 
elektrons mit dem Leitungselektron kann weder das eine noch das andere infolge 
ihrer Massengleichheit einen Impuls mit der Komponente erhalten, an vom Metall- 
inneren zur bombardierten Fläche hin gerichtet ist. 

Ein Versuch, eine Theorie der Sekundäremission aus reinen Metallen nit Hilfe der 
Wellenmechanik aufzubauen, wurde von. FRÖHLICH [518] unternommen. Wie in ı den 
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modernen Photoeffekttheorien betrachtet er auch die Störung der Elektronenwellen 


‘im Metaällinneren, d.h. die Störung der Eigenfunktionen der Elektronen im. Metall 


durch das eindringende Primärelektron. Hierbei wird’ die Bindung der Elektronen. 
mit dem (einfachen, kubischen) Gitter durch folgende Gleichung ausgedrückt 


—k+ En, 161) 


worin k der Wellenvektor ist, der.ebenso wie der Impuls in. Elementarimpulsen aus- 


| gedrückt wird. Aus der FRÖHLICHschen Theorie folgt, daß eine sekundäre Elektronen- 


emission nur möglich wird (d. h., daß in einem vom Emittor austretenden Elektronen- 
strahl außer. den reflektierten Primärelektronen. auch aus dem Metall austretende 
Elektronen erscheinen) von einer minimalen Energie &, min der primären Elektronen 
an, die angenähert der Maximalenergie der Elektronen am absoluten Nullpunkt ent- 
spricht. FRÖHLICH unterstreicht, daß dieser Schluß aus der Notwendigkeit einer 
gleichzeitigen Befriedigung des Energieerhaltungsgesetzes und des Impulserhaltungs- 
gesetzes folgt, welche im vorliegenden Fall durch die Beziehung (161) ausgedrückt 
werden, sowie ’aus’dem.PAULI-Prinzip, nach welchem sich in jeder Zelle: des Impuls- 
raumes gleichzeitig nicht mehr als zwei Elektronen befinden dürfen. 


Die Lösung des Problems führt ‚auf eine Proportionalität zwischen ö und &7 3, 
p 


wenn &, in die: Größenordnung von 6, min kommt, 
= 


om &, | (162) 
während bei6,> 8. p mins. d.h. fürden abfallenden Zweigder Kurve (Abb. 783)ö=f(U) 
ge | 
Se Wa (163) 
8,3 


wird. 

Eine andere Variante einer, Theorie der Sekundäremission wird von KADYSCHE- 
wITscH [519] vorgeschlagen. Der Ausgangspunkt der Theorie von KADYSCHEWITSCH 
ist folgender: Das Elektronengas im Metall ist ein entartetes Gas mit einer Fermischen 
Enersieverteilung. Die elastischen: Stöße mit den Ionen des Metallgitters ändern. die 
Richtung des Primärelektrons. Das in das Metall eindringende Primärelektron und 


die von ihm unmittelbar oder stufenweise erzeugten Sekundärelektronen bremsen 
einander durch die Wechselwirkung mit den Leitungselektronen. Die Wechsel- 


wirkung der Elektronen mit.den Ionen des Gitters wird.durch Berücksichtigung der 
elastischen Stöße des Elektrons mit dem Gitter erfaßt. Indem er die Eindringtiefe!) 

der elastischen Streuung einführt, erfaßt er summarisch sowohl die durch das Gitter. 
und sein 'periodisches..Feld bedingte Streuung als auch die durch Wärmeschwin- 
gungen des Gitters -hervorgerufenen "Streuungen. Die Wechselwirkung der Elek- 
tronen betrachtet KADYSCHEWITSCH klassisch, d.h., er. läßt die Wechselwirkungen 
außer acht. Dies begründet er damit, daß die Ergebnisse der: Quantenrechnung: sowie 
die der klassischen Berechnung für genügend große Geschwindigkeiten der .aufein- 


‚ander prallenden Partikel-und. für genügend große Streuwinkel, wie das beim vor- 


EN. Eindringtiefe ist diejenige Weglänge, auf der ein schnelles Elektron seine im Ver- 
gleich.2 zu den Leitungselektronen überschüssige Energie verliert. 


-_. 
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liegenden Problem der. Fall ist, identisch sind. Eine :wesentliche Rolle in der ge- 
samten Theorie spielt die durch die Bremsung bedingte Eindringtiefe 4, der Primär- 
 elektronen und die der Sekundärelektronen A,. Am Schluß seiner Arbeit umreißt 
KADYSCHRWITSCH kurz den Lösungsweg des Problems unter, Benutzung der Me- 
thoden der Wellenmechanik. Es. gelingt ihm, eine ganze Reihe typischer Besonder- 
‚heiten der Sekundäremission zu erklären, darunter das Anwachsen des Koeffizienten 
ö bei Vergrößerung des Einfallswinkels (der Anstieg geht um so schneller vor sich, 
je größer die Geschwindigkeit der Primärelektronen ist) und die geringen Werte von 
ö für Alkalimetalle. Im letzteren Fall ist die Konzentration der freien Elektronen 
größer als die bei anderen Metallen. Folglich ist die durch die CouLoMBschen Kräfte 
zwischen den Elektronen. bedingte Bremsung: ebenfälls größer, die entsprechende 
Eindringtiefe ist dagegen sowohl für die primären als auch für die sekundären Elek- 
tronen kleiner. | 

Die theoretischen Berechnungen von .KADYSCHEWITSCH für ö als Funktion der 
Geschwindigkeit der Primärelektronen stimmen bei einer Reihe reiner Metalle mit 
den Versuchen gut überein. Der allgemeine Verlauf. der theoretischen Kurven 
ö — f(a), wobei « der Einfallwinkel der Primärelektronen ist, stimmt mit den experi- 
. mentellern Beobachtungen überein. Ein quantitativer Vergleich ist wegen der un- 
'genügenden Übereinstimmung der Daten verschiedener Autoren sehr schwer. Diese 
Diskrepanz wird durch verschiedene Öberflächenbeschaffenheit der von ihnen ver- 
wandten Metalle bedingt. KADYSCHEWITSCH widerlegt die Schlußfolgerung FRÖH- 
LICHs über die minimale Geschwindigkeit der Primärelektronen, die zur Emission 
‚der Sekundärelektronen notwendig wäre. Er nimmt an, daß es keine. grundsätzliche 
Schwelle der Sekundäremission gibt. Die bei geringen Geschwindigkeiten der Primär- 
elektronen beobachtete Unterbrechung der Emission erklärt sich durch die verstärkte 
Reflexion der Primärelektronen bei geringen Geschwindigkeiten. Weitere Versuche 
zum Aufbau einer Theorie der Sekundäremission finden sich in [520—526, 669, 672]. 


& 4. Die sekundäre Elektronenemission bei Mehrschichtkathoden 
Der MALTER-Effekt 


Bei der praktischen Anwendung der Sekundäremission in Elektronenvervielfachern 
benutzt man als Emittoren die im Kapitel über den Photoeffekt beschriebenen Mehr- 
schichtkathoden, weil diese Kathoden einen großen Sekundäremissionskoeffizienten 
- 6 besitzen. Bei Cäsiumoxydkathoden ist es gelungen, ein ö bis. zu 10,5 zu erhalten. 
Es bestehen keinerlei Schwierigkeiten, bei der Serienfertigung von Photoelementen’ 
mit Sekundäremission ein ö von ungefähr 5 zu erzielen. Es wurde angenommen, die 
sekundäre Emission bei Cäsiumoxydkathoden [491—493, 496, 527—532, 567—570] 
wäre ebenso wie der Photoeffekt durch ein niedriges Tonisierungspotential. in der 
Filmfläche der Cäsiumatome bedingt. Jedoch zeigt die gleichzeitige Untersuchung 
des Photoeffektes und der Sekundäremission von Cäsiumoxydkathoden, daß dies 
nicht der Fall ist [503—505, 536, 537]. Bei der Erschöpfung von Cäsiumoxydkathoden 
durch intensives Belichten derselben und ebenso bei Veränderungen der Oberflächen 
dicke des Cäsiumfilms. durch zusätzliche Durchwärmung der gesamten Röhre ent- 
‚spricht der Sekundäremissionsverlauf dem Verlauf der Photostromänderung nicht 
im entferntesten. Die Maxima der beiden Kurven. decken sich nicht. Ebenso 
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decken sich die Veränderungen der ‚Sekundäremission und des Photostromes auch 
bei einer Strukturveränderung. der Zwischenschicht der Mehrschichtkathode nicht. 
‘Deswegen sind bei der Aufstellung einer Theorie der Sekundäremission für -Mehr- 
schichtkathoden diese als Mischhalbleiter zu betrachten!) (wie auch im Falle anderer 
Arten der Elektronenemission von Mehrschichtkathoden). Hierbei ist zu berück- 
‚sichtigen, daß die Sekundärelektronen nicht aus der Oberfläche selbst, sondern aus 
einer: bestimmten Tiefe kommen und daß die Hauptursache ihrer Bremsung die 
Wechselwirkung mit den Elektronen des Leitfähigkeitsbandes ist. Auf diese Weise 
muß der Einfluß der zur Vergrößerung der Anzahl dieser Elektronen führenden: Fak- 
toren sich auf die Sekundäremission komplizierter auswirken als auf die thermische 
Elektronenemission. Das Anwachsen der Leitungselektronen über einen bestimmten 
optimalen Wert hinaus muß die Sekundäremission bei Mischhalbleitern vermindern. 

Die Sekundäremission von Cäsiumoxydkathoden besitzt noch die Besonderheit, 
daß die Größe des Sekundärstromes und des Koeffizienten ö von der Feldstärke des 
die Elektronen sammelnden Feldes, d.h.- von der Potentialdifferenz zwischen 
Emittor und Kollektor, abhängig ist. Im Falle reiner Metalloberflächen ist eine 
solche Abhängigkeit nur solange vorhanden, wie das äußere Feld unter Einbeziehung 
des Kontaktpotentials. ein ‚Bremsfeld ist. Bei der Sekundäremission von Mehr- 
schicht-Cäsiumoxydkathoden ist es umgekehrt. Der Sekundärstrom vergrößert sich 
mit dem Anwachsen des die Geschwindigkeit steigernden äußeren Feldes. In diesem 
Fall ist es so, als ob das in das Innere der Zwischenschicht des Oxyds auf der Kathode: 
eindringende äußere Feld aus derselben die Elektronen zieht, welche von den Primär- 
‚elektronen nicht die zum selbständigen Austritt aus der Kathode in das Medium 
genügende zusätzliche Energie erhalten haben. Solche Elektronen werden Elek- 
tronen, mit unzureichender Energie genannt. Bei reinen Metallen ist eine derartige 
Erscheinung nicht möglich, da das äußere Feld nicht in das Metall eindringt. Die 
Unzulänglichkeit der Cäsiumoxydkathode besteht darin, daß sie bei der Benutzung 
als Emittor. keine befriedigende Temperaturkonstanz aufweist. Das verhindert die 
Erzielung eines großen Ausgangsstromes bei den Elektronenvervielfachern. Man ver- 
wendet deshalb als Emittoren auch andere Kathoden, z.B. Äntimon-Cäsium- 
Kathoden. Für Antimon-Cäsium-Kathoden ist der Sekundäremissionskoeffizient 
kleiner als für Cäsiumoxydkathoden. 

Im Jahre. 1936 entdeckte MALTER [533] eine eo große Seine 
emission bei Aluminium, das elektrolytisch oxydiert und danach durch Cäsium- 
dampf aktiviert worden war. Der Koeffizient ö erreicht danach oft Werte von mehr 
‘als 1000. Nach der Unterbrechung des Bombardements einer derartigen Elektrode 
durch Primärelektronen setzte der Sekundärstrom nicht unmittelbar aus. Man 
‘konnte sogar noch nach Ablauf von 24 Stunden einen schwachen Sekundärstrom 
beobachten. Die von MALTER:gegebene Erklärung dieses Effektes lautet: Durch die 
Sekundäremission wird die äußere Emittorfläche positiv aufgeladen: Da das Alu- 
miniumoxyd ein guter Isolator ist; vollzieht sich die Neutralisierung der positiven 
Ladung durch die Oxydschicht hindurch außergewöhnlich langsam. Daher nimmt 
das positive Potential der äußeren Schicht einen beträchtlichen Wert an, und in der 
dünnen Oxydschicht wird ein starkes äußeres Feld geschaffen, das zur Feldemission 
der Aluminiumunterlage des Emittors führt. Die aus dem Aluminium gerissenen 

1) Mischhalbleiter nennt man solche Kristalle, deren kristalliner Aufbau durch Bei- 
mengungen verändert wurde. 
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Elektronen erhalten. eine große chende. und durchschießen diese. Schicht 
mit dem Cäsiumfilm, ohne die ‚positive Ladung des Films merklich zu. neutralisieren. 
Der MALTER-Effekt wurde von -D. W. SERNOW ebenfalls an Nickel beobachtet, das 
mit einem dünnen Film eines Dielektrikums überzogen war [557]. Die praktische 
Anwendung des MALTER- Effektes wird: durch seine sehr: große: 'Trägheit beeinträch- 
tigt. Über weitere Untersuchungen des MALTER- -Efiektes und .diesem ähnliche Er- 
scheinüngen siehe [571—573, 660, 667, 2468, 2469, 2472]. 

Zur Frage des Mechanismus der Sekundäremission aus Mehrschicht-Kathoden, 
insbesondere der Ursachen, welche die großen Werte für ö bedingen, sind in diesem 
Fall eine Reihe verschieden lautender Vermutungen geäußert worden [496, 527—532, 
521, 579]. Die Meinung P. W. TIMOFEJEwWS-geht dahin [496;-8. ‚36—41], daß die Se-. 
kundäremission aus Mehrschichtkathoden infolge der Bildung einer positiven 
Ladung auf der Oberfläche des Mehrschichtemittors bei der Bombardierung der- 
selben durch Primärelektronen entsteht und daß dadurch eine dem MATTER-Effekt 
ähnliche Erscheinung hervorgerufen wird. 

TımoFEJEW zeigt, daß das Fehlen einer merklichen Trägheit: bei der Sekundär- 
emission von Mehrschicht-Emittoren im Gegensatz zum MALTER-Effekt nicht dieser 
Vermutung widerspricht. Die Trägheit muß in diesem. Fall durch die Neutralisierungs- . 
zeit der positiven Ladungen bestimmt werden, die kürzer als-10-°s sein kann. Und: 
doch kann jedes überschüssige Ion während seiner Lebensdauer eine große Anzahl 
von Elektronen aus dem Emittor befreien, da die für den Elektronenaustritt aus der 
Emittorschicht von der Dicke 10-7 :cm benötigte Zeit bei der mittleren Geschwindig: 
keit von einem Volt annähernd 10-12 beträgt. 

Andere Verfasser nehmen zu Recht an, daß die Sekundäremission von Mehrschicht- 
'kathoden auf’der Grundlage der Halbleitertheorie aufgebaut werden müsse. Eine 
der vorliegenden Theorien erklärt die große Sekundäremission: von Cäsiumoxyd- 
kathoden durch eine spezifische Verteilung der ‚besetzten und. unbesetzten -Energie- 
bänder im Halbleiter, der die Zwischenschicht dieser Kathoden -darstellt [579]. 
Eine andere Theorie [523] stellt eine Weiterentwicklung der Theorie.von KADYSCHE- 
WITSCH dar, unter SDNEROUnE der Grundlagen dieser Theorie auf den Fall der Halb- 
leiter. 

Ebenso wie beim Photoeffekt haben wir es bei der Sekundäremission richt nur mit 
dem Austritt eines Teils von Elektronen aus dem Emittor zu tun, sondern auch mit 
der Anregung, d.h. mit der Energievergrößerung der anderen Elektronen innerhalb 
des Emittors durch teilweise Übergabe der Energie der Primärelektronen an die- 
selben. Daher verlaufen bei Belichtung und gleichzeitiger Bombardierung der Ka- 
thode mit Primärelektronen: sowohl der Photoeffekt als auch die Sekundäremission 
anders als beim Ablauf nur eines dieser Prozesse. Für reine Metalle wurde diese Er- 
scheinung im Jahre 1925 von DEMBER [534] beschrieben. Er stellte fest, daß der 
Elektronenstrom I, durch gleichzeitige Belichtung und Bombardierung größer. ist 
| ei Be Summe des Photostromes I, und des Sekundäremissionsstromes T7;, d.h. 


| TE R,. (164) 
Der zusätzliche Photostrom . 
L=h-(h+1) (165) 


erwies sich als Funktion des Stromes I, der Sekundärelektronen. Bei Vergrößerung Ä 


von I, durchläuft die Funktion ein Maximum.. Im Maximum ist: der Strom I, etwa _ 


'150mal größer als I,. Bei unveränderlichem I, und Vergrößerung von I, durch Ver- 
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größerung oe Belichtungsiritensität der Kathode: sirebt. der zusätzliche Strom. 
I, die -Sättigung an, die durch Ausnutzung aller Sekundärelektronen bedingt ist, 


| welche durch die Einwirkung der .Primärelektronen in höhere energetische Zustände 


überführt worden sind. Für Cäsiumoxydkathoden wurde der DEMBER-Effekt durch 


, ScHMAKOW [535] und BoRSJAK [581] untersucht. In diesem: Fall ist der Effekt noch 


komplizierter. Zur Frage der Sekundäremission. von Mehrschichtkathoden siehe 
[541-—543, 610, 614, 616, 621—631, 647, 474]. Zu den verschiedenen Fragen der 
Sekundäremission siehe auch [554,. 555, 607, 608; 611— 613, ‚617, 620, 632, 638, a 
642—656, 659, 663, 670, 672, 673, 2467]. 


.$ 5. Die Sekundäremission einer. Kathode unter der Einwirkung von positiven Ionen, 


angeregten und neutralen Atomen 


"Die Potentialverteilung und die Anordnung der Raumladungen in den kathoden- 


‚nahen Teilen einer Glimmentladung sowie die Errgebrisse spezieller Versuche bei der 
Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Elektronen in der Nähe der Kathode einer 


Entladung (z: B. der in Kapitel XIV beschriebene „Schattenversuch‘‘) führen zu der 


. Schlußfolgerung; daß sowohl bei einer Glimmentladung als auch bei einer unselb- 


ständigen TowNnseEnD-Entladung eine verstärkte. Elektronenemission ‚der Kathode 
bei einer offenbar für die thermische Elektronenemission nicht ausreichenden Tem- 


peratur erfolgt. - ‚Einer der Hauptelementarprozesse der Elektronenemission von 


Kathoden ist.in diesem Fall die Elektronenemission unter der Wirkung der auf die 
Kathode auftreffenden positiven Ionen. 
In der Entladungstheorie von TowNst SEND wurde von allar ‚möglichen Elementar- 


; prozessen des Elektronenaustritts aus der Kathode nur dieser Prozeß berücksichtigt. 
"Den von TOwNSEND eingeführten Okerflächenionisierungskoeffizienten y, der die An- 


zahl der von der Kathode emittierten Elektronen pro einfallendes positives Ion angibt, 
benutzte,man als Maß für die Sekundäremission unter.der Wirkung positiver. Ionen. 


In Wirklichkeit ist diese Erscheinung jedoch bedeutend komplizierter. Um den Wert 


des Koeffizienten der Sekundäremission ‘beim. Auftreffen positiver Ionen auf die 


‘Kathode zu erhalten, darf man diesen Koeffizienten nicht einfach dem Koeffizienten y 


gleichsetzen, sondern muß auch den Photoeffekt an der Kathode unter der Einwirkung 
kurzwelliger Strahlungen, die in der Entladung entstehen, berücksichtigen. Ferner 
müssen in gewissem Maße auch die Wirkung metastabiler Atome und schneller neu- 


:traler Partikel beachtet werden. Aus allen diesen ‚Gründen müssen die vorliegenden 
.experimentellen Werte als äußerste Grenzwerte angesehen werden. Sie beziehen sich, 
‚oft auf den Gesamtkoeffizienten y. Es gibt jedoch auch wenig zuverlässige Messungen 
‚vony, besonders wenn man berücksichtigt, daß sowohl y als auch der tatsächliche 
Koeffizient der Sekundäremission — den wir y, nennen wollen — von der Natur des 


Gases und der Kathode abhängen müssen. 

 Ebensowenig existieren genaue Daten über ‚die Gang der 
in diesem Fall emittierten Elektronen. Wein wir von der kinetischen Energie der 
Elektronen, die die Gasanregung: in der sogenannten ersten Kathodenschicht her- 


‚vorrufen, ausgehen, gelangen wir zu dem Schluß, daß diese Elektronenenergie in den 
. meisten Fällen beim unmittelbaren Austritt aus der: Kathode sehr gering ist und auf 


den Bruchteil eines eV geschätzt werden muß. Der Wert von y und y, liegt'bei einem 
die Kathode bombardierenden positiven Ion mit der Energie von 1 ' 10 bis 1 / 100 eV 


! 
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‚in.der Größenordnung von 1/ 10 bis 1 /100. Als Regel gilt, daß y und y, mit.der Ver: 
größerung der kinetischen Energie des Ions größer werden. Bei einer ‚lonenenergie 
von einigen Tausend eV erhielten verschiedene Experimentatoren Zahlenwerte von 
‚4-5. Eine gewisse Vorstellung über diese Abhängigkeit vermittelt die in Abb. 84 
dargestellte Kurve, die sich auf ‘positive Wasserstoffionen [591] bezieht, und die 
Tabelle 7, die den Versuchsergebnissen von RoSTAcnı [587] mit Edelgas- Ionen ent- 
nommen wurde... | 

Noch größere Werte erhält man bei einer Untersuchung der sekundären Ober- 
flächenionisierung ‘unter Einwirkung schneller «-Strahlen (y,”7 y = 20) und bei 
Experimenten mit anderen überschnellen Ionen [592]. | 

Der Mechanismus der Sekundäremission unter der Wirkung positiver Ionen muß 
wesentlich von dem in den ersten Paragraphen dieses Kapitels betrachteten: Mecha- 
nismus der Sekundäremission unterschieden werden. Die nicht zu schnellen positiven 
JIonen dringen nicht sehr tief in das Metall ein. 


Tabelle 7 
y-Werte für positive Ionen von Edelgasen. 


Energie der Ionen in eV 


rn 50 100 200 00 600 
Ar 0,029 0,025 | 008 I  — 0,029 
Ne | 0,08 0,09 0,13 0,17 025 
He » 018 | 0,20 0,26 0,38 0,57 


Folglich kann keine solche Wechselwirkung ‚im Metallinneren mit den Leitungs- 
elektronen stattfinden, wie sie im Falle des Eindringens von Primärelektronen in das. 


DD ww + 


Sekundärelektronen pro Jon 


Relative Jonenenergie 


Abb. 84. Abhängigkeit des Koeffizienten y Abb. 85. Abhängigkeit des Ober- 
‚von der Energie der auf die Kathode auf-. flächenionisierungskoeffizienten Y 
treffenden positiven Ionen von der Geschwindigkeit der posi- 
tiven Ne-Ionen bei ihrem Aufprall 
auf eine Kupferkathode nach 
PENNING 
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Metall zu beobachten ist. Die bereits bekannten Daten über die Geschwindigkeits- 
verteilung der emittierten Elektronen bei der Bombardierung verschiedener Metalle 
durch positive Kaliumionen [595] gestatten die Schlußfolgerung, daß der Elektronen- 
austritt aus dem Metall durch die von den positiven Ionen erfolgte Übergabe ihrer 
kinetischen Energie an das Gitter des Metalls bedingt ist. Diese Wechselwirkung 
kann man als örtliche, eine sehr kurze Zeit dauernde Metallerwärmung durch den 
Aufschlag eines positiven Ions ansehen, die unter sehr günstigen Bedingungen zur 
thermischen Emission eines Elektrons führt. Bei der Wirkung langsamer Ionen 
zeigte eine Reihe von Versuchen, daß bei der Sekundäremission unter -Ionenauf- 

schlägen der Elektronenaustritt ebenfalls auf Kosten der potentiellen Energie der 
‚Ionen erfolgt. 

Der durch die Ionen bedingte Austritt von Sekundärelektronen aus der Metall- 
oberfläche auf Kosten der Ionisierungsenergie des Ions bestätigt sich z. B. durch die 
Versuche von PENNING [582], deren Ergebnisse in Abb. 85 dargestellt sind. Die 
Abbildung bezieht sich auf die Sekundärelektronen aus Kupfer unter Einwirkung 
von Neonionen.. Auf der Abszisse ist die von den Ionen durchlaufene Spannung U 
in Volt aufgetragen, auf der Ordinate die aus dem Metall befreite Anzahl von Elek- 
tronen pro einfallendes Ion. Die Extrapolation der PEnNINGschen graphischen 
Darstellung für U = 0 zeigt, daß im Fall U=0, d. h., wenn ein auf die Metall- 
oberfläche auftreffendes Ion nur die Ionisierungsenergie besitzt, die: Elektronen- 
‚emission für Kupfer beim Auftreffen von Neonionen nicht Null ist, sondern 
0,02 bis 0,025 Elektronen pro Ion beträgt, Nach der Pennmnaschen Kurve hängt 
die Elektronenemission im Bereiche von 100 bis 400 Volt linear von der von 
den Ionen durchlaufenen Potentialdifferenz U ab. Ähnliche Kurven erhielt auch 
OLIPHANT [596, 597]. Bei anderen Untersuchungen wurde festgestellt, daß die 
Anzahl der von der Metalloberfläche ohne Neutralisation reflektierten Ionen gering 
ist (4—70/,) [583, 584]. 

Vom. energetischen Standpunkt aus kommt hinzu, daß ein langsames positives 
Ion, das ein Leitungselektron aus dem Metall befreien könnte, eine. Ionisierungs- 
energie besitzen muß, die mindestens doppelt so groß ist wie die Austrittsarbeit des 
Elektrons für das Kathodenmaterial. Das erste von dem positiven Ion aus dem 
Metall befreite Elektron neutralisiert das Ion, und erst das zweite kann sich als 
freies Elektron absondern. ö 

Genau wie bei allen Elementarprozessen sind auch für diesen Prozeß der Sekundär- 
emission auf Kosten der potentiellen Energie des positiven Ions die Methoden der 
Wellenmechanik anwendbar. Sie gestatten es, die Elektronenübergangswahrschein- 
lichkeit aus dem Metall in dieses oder jenes Energieniveau des Atoms, das sich bei 
der N eutralisierung des positiven Ions bildet, näherungsweise zu berechnen [598]. 
Hierbei ist ein Übergang auf ein solches Niveau am wahrscheinlichsten, auf welchem 
die Energie des Elektrons gleich seiner Energie als Leitungselektron im Metall ist. 
Diese Vorstellungen führen zu folgendem Bild des betrachteten Elementarprozesses: 
Bei Annäherung des positiven Ions an die Metalloberfläche, wenn das Ion von dieser 
Fläche sehr wenig entfernt ist, findet der Übergang des ersten Elektrons zum Ion 
‚statt. Als Ergebnis dieses Überganges erhält man nicht ein normales, sondern ein 
angeregtes Atom. Sodann wird im Verlauf eines neuen Elementarvorganges das 
zweite Leitungselektron aus dem Metall auf Kosten der Anregungsenergie befreit, 
wie dies ähnlich im Gas bei unelastischen Stößen zweiter Art geschieht. Die Richtig- 
keit einer solchen Annahme wird durch Versuche bestätigt, bei denen eine Elektronen- 
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emission des Metalls auch bei unmittelbarer Einwirkung der im Gas bei der Ent- 
ladung vorhandenen metastäbilen Atome auf die Kathode beobachtet wird [585, 
586]. In den Arbeiten [585, 586] ist eine Methode zur Erzielung eines Strahles meta- 
stabiler Heliumatome angegeben, wobei man die Heliumionen unter sehr spitzem 
Winkel auf eine Metallfläche auffallen läßt. Die Geschwindigkeiten der von diesen 
metastabilen Heliumatomen befreiten Sekundärelektronen lagen im Gebiet von 
zwei Volt bis (Un — 9), wobei Un die Energie des metastabilen Atoms und o die 
Austrittsarbeit des Elektrons für das Metall in eV sind. Bei einer Heliumentladung 
mit einer Kathode aus Molybdän erreichte die Geschwindigkeit der von metastabilen 
Atomen (Uu = 19,77 eV) befreiten Sekundärelektronen 15 Volt. Die Anzahl der meta- 
stabilen Atome, die ihre Energie an der Metalloberfläche nicht verlieren und wieder 
reflektiert werden, lag je nach den Versuchsbedingungen zwischen 10 und. 50°/,. 

Die Oberflächenionisierung durch metastabile Atome und die Werte dieses Effektes 
in Entladungen sind ebenfalls durch Versuche von SPIWAK und REICHRUDEL be- 
stätigt worden [599]. Über die Oberflächenionisierung durch Aufschläge positiver 
Ionen siehe auch [593, 594, 635— 637, 639, 641, 657, 658, 667, 668]; über den gleichen 
Vorgang durch negative Ionen [671]. Fliegt ein Ion an einem anderen, beziehungsweise 
an einem neutralen Gasatom vorbei, so kann zwischen beiden nicht nur ein Energie-, 
sondern auch ein Elektronenaustausch stattfinden. Bei.einem Stoß entnimmt das 
positive Ion dem neutralen Atom ein Elektron, indem es das Atom in ein Ion um- 
wandelt und sich selbst neutralisiert, dabei jedoch seine große Geschwindigkeit bei- 
behält. Ebenso kann ein negatives Molekülion sein überschüssiges Elektron an ein : 
Atom abgeben. Dieser Vorgang, den man. Umladung nennt, führt zur Existenz 
schneller Atome in der Entladung. L. A. SEnA zeigte [1012, 1079, 1675], daß der 
Wirkungsquerschnitt!) für die Umladung im Plasma einer Gasentladung bedeutend 
größer ist als der Wirkungsquerschnitt für elastische Stöße der positiven Ionen mit 
den Gaspartikeln. Deshalb ist nach SENAs Annahme die Umladung der Prozeß, der 
im ‘wesentlichen den Charakter. der positiven Ionenbewegung im Plasma bestimmt 
und der bedeutend häufiger stattfindet als die elastischen Stöße positiver Ionen 
mit den Gaspartikeln.. Wenn die Umladung in Kathodennähe vor sich geht, 
kann das neutrale Atom mit großer Geschwindigkeit auf die Kathode treffen. Das 
Experiment zeigt, daß bei einem -derartigen Aufprall ebenfalls eine Elektronen- 
emission aus der Kathode erfolgt. Zur Feststellung dieses: Prozesses lenkt man den 
positiven Ionenstrahl durch ein entsprechendes Feld von der Kathode ab und fängt 
die emittierten Elektronen durch eine spezielle zusätzliche Elektrode ein [587—590]. 

Die quantitativen Ergebnisse dieser Versuche zeigen, daß beim Bombardement der 
Kathode mit schnellen neutralen, richt angeregten Atomen die Elektronenemission 
der Kathode auf Kosten .der kinetischen Energie dieser Atome vor sich geht [590]. 

Über eine andere Möglichkeit siehe auch [2471]. 

Bei der Betrachtung der verschiedenen Fälle der Elektronenemission einer 
Metallfläche in ein Gas kann man nicht umhin, den Elektronenaustritt als Folge 
chemischer Reaktionen zu erwähnen. Solche Prozesse beruhen darauf, daß sich die 
Moleküle bei chemischen Reaktionen vor der Bildung endgültiger Reaktionsprodukte 
in einem angeregten Übergangszustand befinden. Für diese chemisch angeregten 
Moleküle ist ebenso ein Herausschlagen von Sekundärelektronen aus der Metallfläche 
möglich wie für Atome und Moleküle, die in der Entladung angeregt worden sind. 


1) Der: Wirkungsquerschnitt ist reziprok zur mittleren freien Weglänge. 
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Außerdem kann bei chemischen Reaktionen des Gases mit dem Metall eine starke ört- 
liche Erhitzung des letzteren eintreten, die sich auf einen kleinen Abschnitt erstreckt 
und von einer thermischen Elektronenemission begleitet ist. Es können auch Licht- 
quanten austreten (Chemolumineszenz), die von einem Photoeffekt begleitet werden. 
Auf diesem chemischen Wege kann eine Elektronenemission elektropositiver. Me- 
talle Na, K und amalgamierten Al unter der Einwirkung der Gase H,S, HCl, CO,, 
H,O, COCI,, CSCl,, ©,, Cl,, Br, vor sich gehen. 


VI. Ionisierung und Anregung von Gasatomen durch unelastische Stöße 
‘erster und zweiter Art 
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. Die Bildung von positiv oder negativ geladenen Atomen und Molekülen in neu- 
tralen Gasen erhielt den Namen Gasionisierung; die geladenen Gaspartikel bezeichnet 
man als positive bzw. negative Ionen. 

Das Wesen des Ionisierungsprozesses konnte.erst nach der Schaffung einer Atom- 
theorie verstanden werden, die das Atom als positiven Kern mit einer Elektronenhülle 
darstellt. Die Entwicklung der Atomtheorie vollzog sich in verschiedenen Abschnitten. 
Lorp KELvIN und J. J. THOMSON setzten voraus, daß die Elektronen im Volumen 
des von der positiven Ladung besetzten Inneren liegen, und stellten die Anzahl der 
Elektronen im Atom nicht genau fest. RUTHERFORD bewies an Hand von Versuchen, 
‚daß die. positive Ladung im sogenannten Kern des Atoms sitzt, der sehr kleine Aus- 
maße. besitzt, jedoch beinahe die gesamte Masse des Atoms ausmacht, BOHR prä- 
zisiert das Atombild RUTHERFORDS, indem er den Begriff bestimmter diskreter 
Bähnen, welche die Elektronen rings um den Kern beschreiben können, einführte. 
Die moderne Theorie, die die Vorstellungen und den mathematischen Apparat der 
Wellenmechanik benutzt, verwarf die konkreten Bahnen der BoHkschen Theorie, 
behielt jedoch seine Aussage bei,' daß jedes Elektron im Atom nur eine genau be- 
stimmte Energie und einen bestimmten Drehimpuls besitzen kann. Weiterhin er- 
setzt sie die Vorstellungen der BoH&schen Bahnen durch diskrete energetische 
Niveaus der Elektronen im Atom. Der Anregungsprozeß. des Atoms besteht im 
Übergang eines der äußeren Valenz-Elektronen in einen höheren Energiezustand. 
Die ‚Bildung eines einfach geladenen positiven Ions geschieht durch Ablösen eines 
Valenz-Elektrons vom Atom. Die Bildung eines negativen Ions erfolgt durch das 
Einfangen eines Elektrons durch das Atom oder Molekül in einen möglichen, aber 
nicht besetzten Energiezustand im neutralen Atom. Die Anzahl der ‚positiven Ele- 
mentarladungen des Kerns und die ihr im neutralen Atom gleiche Elektronenanzahl 
. entsprechen der Ordnungszahl des gegebenen Elements im periodischen System der 
Elemente. | 

Kehrt ein Elektron eines angeregten Atoms in den Grundzustand zurück, den es. 
im unangeregten on eingenommen hatte, oder geht ein Elektron in einen tieferen 
10* 
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Energiezustand über, so strahlt das Atom ein Lichtquant aus, dessen Energie nach 
dem zweiten BoH&schen Postulat durch die Differenz der Elektronenenergien beider 
Zustände bestimmt wird, nach der Beziehung’ 


"m=&,—6,, ö (166) 


wobei h die Prancksche Konstante, » die Frequenz. des ausgestrahlten Lichtes und 
© und 6, die Elektronenenergie im Anfangs- und Endzustand.sind. Auf Grund der 
von BoHR entwickelten Theorie gelang es: ihm, die Gesetze der Linienspektren für 
Wasserstoff und ionisiertes Helium zu finden. Die Ionisierung eines Atoms besteht 
in der völligen Ablösung eines Elektrons aus der Wirkungssphäre des Kerns — 
mathematisch ausgedrückt, in der Entfernung des Elektrons ins Unendliche. Dem 
umgekehrten Übergang des Elektrons aus dem Unendlichen in irgendein bestimmtes 
Energieniveau im Atom entspricht diejenige Seriengrenze der Spektrallinien, für 
welche dieses Niveau das niedrigste ist. Der Seriengrenze entspricht die Linie mit der 
in dieser Serie größtmöglichen Frequenz », gleich v;r. Der Wert des Produktes hv, 
entsprechend der zum Grundzustand gehörenden Seriengrenze der Spektrallinien, 
‘wenn sich das Valenzelektron im normalen nichtangeregten Atom befindet, ist die 
für die Ionisierung des Atoms aufzuwendende Energie. Wird das Atom durch Elek- 
tronenstoß ionisiert, so geschieht dies auf. Kosten der kinetischen Energie des Elek- 
trons. Daher kann. die Ionisierung eines Atoms beim Stoß mit einem Elektron nur 
dann eintreten, wenn die kinetische Energie des Elektrons genügend groß dafür ist. 
Die Energie des: Elektrons rührt von dem elektrischen Feld her, das die Geschwindig- 
keit des Elektrons steigert. Hierbei gilt die Beziehung 

5 
— =, (167) 
wobei e die Elementarladung, U die vom Elektron ohne Zusammenstöße (durch- 
laufene Potentialdifferenz (bei der Anfangsgeschwindigkeit Null) ist. 

Die BoHrsche Theorie sagt aus, daß für jedes Gas ein bestimmtes Tonisierungs- 
potential existieren muß. Das Tonisierungspotential U, drückt man in Volt aus: 
Man kann es leicht berechnen, wenn aus spektroskopischen Daten die Grenz- 
frequenz der. Spektralserie bekannt ist, die dem Zurückkehren des. Atoms in den 
normalen, nicht angeregten Zustand entspricht, und zwar aus der Beziehung 


eu, 
300 


wobei e = 4,803 - 10-10 die Elementarladung in el. stat. OGSE und 'Ü; zahlenmäßig 
die in V ausgedrückte Ionisierungsspannung sind. Die ersten Versuchsergebnisse von 
FRANCK und HERTZ, die zu einer unmittelbaren experimentellen ‚Bestimmung der 
Ionisierungspotentiale für viele Gase führten, wurden nöch vor ‘der Veröffentlichung 
der BoH&schen Theorie ‚publiziert [675, 679, 690]. Die schematische Darstellung 
dieser Versuche war folgende (Abb. 86): K stellt eine Elektronen emittierende Glüh- 
kathode dar, N ist das in bezug auf die Kathode positiv geladene Gitter. Das Gitter- 
potential kann willkürlich verändert werden. P ist eine in bezug auf die Kathode 
negativ geladene Metallplätte, die verhindert, daß aus der Kathode fliegende Elek- 
tronen, die nicht auf dem Wege von K bis N eine der Potentialdifferenz U zwischen 
N und K entsprechende Geschwindigkeit erworben haben, die Platte P erreichen 
können. 
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Nehmen wir an, daß allmählich, von Null beginnend, U. vergrößert wird und kei- 

‚nerlei Fremdionisation des Gases möglich sei. Ist. U kleiner als das lonisierungs- 
potential, so sind im Raum zwischen K und N keine positiven Ionen vorhanden, . 
und durch das Meßinstrument A wird kein Strom fließen — weder positiv hoch 
negativ. Sobald U das Ionisierungspotential U; erreicht, beginnt in der Nähe des 
Gitters N eine Gasionisierung. Den positiven Ionen wird durch das Feld zwischen 
‚N und P eine: Geschwindigkeit 
erteilt, und das Meßinstrument 
A zeigt einen Strom an: Mit 
dieser Anordnung wurde‘in der 
Arbeit [678] für sämtliche unter- 
suchten Gase ein und dasselbe 
Ionisierungspotential — etwa 
11 V — gemessen. Das erklärt 
sich dadurch, . daß in der Va- 
kuumanlage Quecksilber vor- 
handen war und keine Maß- 
nahmen getroffen wurden, um: 
dieses einzufrieren. Inzwischen 
ist das _Ionisierungspotential 
des Quecksilbers zu 10,4 V be- 
stimmt worden, was in guter | 
Übereinstimmung mitdemWert Abb. 86. Versuchsanordnung zur Bestimmung von 
von 11 V für die. Potential- U;. :7 — Voltmeter; By — Heizbatterie; 
differenz U steht, bei der das R — Widerstand 
Instrument . Strom anzeigte. 
FRANCK und HERTZ wiederholten mit einer vollkommeneren Vakuumtechnik und bei 
definierteren Verhältnissen mit empfindlichen Meßinstrumenten, diese Versuche und 
erhielten für Quecksilberdampf eine ganze Reihe kritischer Potentiale, bei denen 
das Instrument A Strom anzeigte. 

Diese Potentiale lagen unter 11 V, das erste bei 4,9 V. Bei 10,4 V zeigte das In- 
strument A einen sehr starken Ausschlag. FRANCK und HERTZ sahen die von ihnen 
beobachteten kritischen Potentiale nicht als Potentiale der Gasionisierung, sondern 
als Anregungspotentiale des Atoms an. 

Ist .die kinetische Energie eines fremden Elektrons zu gering, um ein Valenz- 
elektron gänzlich aus dem Atom zu entfernen, so kann sie dennoch groß genug sein, 
um das Valenzelektron von einem Energieniveau in ein anderes — höheres — zu 
überführen: Die Anregung kann bei einem Potential erfolgen, das niedriger als das 
Anregungspotential.ist. Dies muß. jedoch nicht unbedingt so sein. Dieser Sach- 
verhalt kommt dadurch zum Ausdruck, daß ein Strom durch A erst bei bestimmten 
Anregungspotentialen zu fließen. beginnt und bei weiterer Steigerung von U 
wieder abnimmt, bis: U den nächsten Wert eines Anregungspotentials erreicht. 
Die größte Wahrscheinlichkeit einer -Anregung liegt: bei einem dem Anregungs- 
potential sehr nahen Potential; darauf fällt die Anregungswahrscheinlichkeit rasch 
mit dem Ansteigen von U. Die Anregung wird von einer Strahlung begleitet. Das 
von den Atomen ausgestrahlte Licht fällt auf die Oberfläche der Platte P und ruft 
hier durch Photoeffekt eine Elektronenemission der Metalloberfläche hervor. Die . 
aus der Oberfläche von. P austretenden Elektronen steigern ihre Geschwindigkeit‘ 
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von P nach N unter dem Einfluß des Feldes. Durch das Instrument A beginnt ein 
durch die Bewegung der Elektronen hervorgerufener Strom zu fließen, der dem 
‚der positiven Ionen, welche durch Ionisation in der Nähe von N entstehen, ent- 
gegengesetzt gerichtet ist. Die Richtung des Stromes durch A selbst bleibt dieselbe. 
Auf diese Weise gibt diese experimentelle Anordnung die Möglichkeit, nicht nur 
das lonisierungspotential, sondern auch die Anregungspotentiale .zu bestimmen. 


Zur Bestätigung ihrer Annahme, daß die Elektronenstöße bei bestimmter Elek- 
‘tronengeschwindigkeit ein Leuchten des Atoms hervorrufen und daß die von ihnen 
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Abb. 87. Versuchsanordnung von FRANck und Hertz. V, und V, — Voltmeter; 
By, B, und B, — Batterien; R, und R, — Widerstände 


beobachteten kritischen Potentiale durch den Photostrom erklärt werden können, 
‘versuchten FRANCK und HERTZ diese Strahlung zu entdecken, indem sie den Spalt 
eines Spektrographen an die Röhre brachten, in der die Elektronenstöße mit den 
Atomen vor sich gingen. Als U bei Versuchen mit Quecksilber für das erste kritische 
Potential-den Wert von 4,9 V erreichte, erschien im Spektrographen tatsächlich die 
Linie 2536,7 Ä des Quecksilberspektrums. Die späterhin mit vollkommeneren Mitteln 
durchgeführten Versuche gestätteten, das erwartete Auftreten der Spektrallinien 
bei der Vergrößerung des die Elektronengeschwindigkeit steigernden Potentials zu 
beobachten. Die Versuchsanordnung wurde durch Einführung des Gitters N, (Abb. 87) 
vervollkommnet. An dieses Gitter wird eine etwas größere Spannung als an das 
Gitter N, gelegt. In diesem Fall geht die Anregung, und dementsprechend die Ioni- 
‚sierung, nicht nur am Gitter N,, sondern im gesamten Raum zwischen N, und. N, vor 
sich, und die Intensität des beobachteten Effektes vergrößert sich. 
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Um die Anregungspotentiale von den Tonisierungspotentialen zu unterscheiden, 
sind mehrere Methoden vorgeschlagen worden. 

Legt man an N, außer der Gleichspannung U noch eine Wechselspannung kleiner 
Amplitude und zeichnet dann den Stromverlauf in Abhängigkeit von U auf, so ver- 
schwinden die einzelnen den Anregungspotentialen entsprechenden Kurvenmaxima; 
es ergibt sich eine gleichförmig ansteigende Kurve. 

An dem Punkt, der dem Ionisierungspotential entspricht, steigt die Kurve steil 
nach oben (Abb. 88). Eine andere Methode besteht darin, den Ionenfänger ähnlich 
einem FarApAy-Käfig auszubilden, der um die Achse DE (Abb. 89) drehbar ist. 
Die Wandung B ist massiv, die Wandung N, stellt ein Gitter aus dünnen Drähten 
dar. Ist die undurchlässige Wand zur Kathode gekehrt, so unterscheidet sich die 
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Abb. 88. Einsetzen der Ionisierung in Abb. 89 
Hg-Dampf (nach EINSPOoRN) 

Anordnung nicht von der ursprünglichen, und A registriert sowohl Ionisierungs- als 
auch Anregungspotentiale. Ist die Gitterseite N, zur Kathode gewandt, so bleibt der 
von diesem Gitter ausgehende Photostrom bei der Anregung der Gasatome ver- 
schwindend gering, und die Elektronen der undurchlässigen Wand B können den 
FARADAY-Käfig nicht verlassen. Das Instrument A zeigt infolgedessen keinen Strom 
an. Bei der Gasionisierung werden die positiven Ionen im Käfig eingefangen, und 
das Instrument A registriert einen Strom. Die beschriebene Beobachtungsmethode 
kritischer Potentiale ist eine Methode zur Erforschung des Sekundärstromes. Sie 
zeigt zwar was mit dem Atom .bei einem Stoß geschieht, sagt jedoch nichts über 
das Verhalten des mit dem Atom zusammengestoßenen Elektrons aus. 
 FRANCK und HERTZ verwandten auch eine andere Methode, die auf der Beob- 
achtung der Veränderung des primären Elektronenstromes beruht. Man kann die 
‘Versuchsanordnung zu dieser Methode ebenfalls durch Abb. 87 darstellen. In diesem 
Fall ist das Potential’des Gitters N um U Volt höher als das Kathodenpotential, und 
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die Potentiale der Gitter N, und N, sind’höher als das Potential der Elektrode P (um. 
0,5 bzw. 0,4 Volt). Die Elektronen werden auf der kurzen Strecke von der Kathode 
bis N, beschleunigt. Im Raum zwischen N, und N, finden die Stöße der Elektronen. 
mit den Gasatomen statt. Wenn. das Elektron pa einem Stoß das Atom anregt, 
indem es ihm seine kinetische Energie überträgt, so muß es logischerweise eine ebenso 
große Energie verlieren. Besaß das Elektron eine etwas größere Energie als die zur 
Anregung notwendige, so wird ‚seine, Geschwindigkeit nach dem Stoß derart. gering 
sein, daß es ihm unmöglich wird, das Bremsfeld von 1/2 V zwischen N, und P zu 
überwinden. Vergrößert man allmählich das Potential U, von-Null beginend! so 
wird der Emissionsstrom wegen der sich um die glühende Kathode bildenden An- 
sammlung von Elektronen, die einen weiteren Elektronenaustritt aus der Kathode 
verhindern, nicht: sofort den Wert erreichen, der dem Emissionsstrom der Ka- 
thode entspricht. Trägt man auf der Abszissenachse die Potentialdifferenz U auf 
und auf der Ordinatenachse den Strom I zur Anode P, so erhält man eine gleich- 
mäßig ansteigende Kurve, die der Charakteristik ‘einer Elektronenröhre ähnlich ist. 
 Beieiner Erhöhung von U auf das Anregungs- 
| 1 potential werden die Elektronen, die mit den 
p =0,.014,mmHg Atomen kollidieren und sie in den angeregten 
(t-50°C) f ‘| Zustand versetzen, nach dem Stoß die Ge- 
204 | schwindigkeit Null besitzen. und zu dem von 
uns beobachteten Strom bzw. zur Elektronen- 
anzahl nicht beitragen. Nimmt dieser Effekt 
größere Ausmaße an, so wird die Stromkurve 
scharf nach unten umbiegen. Die Krümmung 
der Kurve. gestattet, das Anregungspotential 
zu bestimmen. Nach einer weiteren Ver- 
größerung von U um 1/2 Volt werden wieder- 
um alle Elektronen die Anode P erreichen, 
und der Strom wird wieder einen dem gleich- 
mäßigen Verlauf der Charakteristik entspre- 
chenden Wert annehmen. Bei Vergrößerung 
von U auf das nächste Anregungspotential 
wird sich das gleiche wiederholen. Abb..90 
stellt das Ergebnis. dieser Methode bei der 
Spannung in Volt Anwendung auf photoelektrische Ströme in 
Abb. 90. Lichtelektrische Kurve im Hg- Quecksilberdampf dar. Auf der Abszissen- 
Dampf ([675], S. 85). Für Kurve Iist achse ist die Geschwindigkeit der Primär- 
die Abszissenachse nach oben verscho- elektronen in Volt aufgetragen, auf der Ordi- 
ben (nach FRANck und EINSPORN) natenachse die Stromstärke im Stromkreis 
. des Elektronenfängers. Abb. 91 bezieht sich 
auf Quecksilberdampf und die Methode zur Beobachtung des Primärstromes. Diese 
Kurve ist jedoch in einer Anordnung mit einem Gitter’ aufgenommen worden; die 
aufeinanderfolgenden Kurvenspitzen entsprechen daher ein und demselben ersten 
Anregungspotential des Quecksilbers von 4,9 V. Das zweite Maximum rührt daher, 
daß.die nach der ersten Anregung des Quecksilberatoms und nach ihrem Stoß auf 
halbem Wege zwischen Kathode und Gitter verbliebenen Elektronen noch einmal 
4,9 Volt durchlaufen und wieder eine dem ersten Anregungspotential entsprechende 
Energie erworben haben. Diese Variation der Methode gestattet es uns, ohne Be- 
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obachtungsmöglichkeiten anderer Anregungspotentiale das erste Potential sehr 
genau aus dem Abstand zweier Erhebungen zu bestimmen, wobei automatisch ein 
Einfluß der Kontaktpotentialdifferenz ausgeschlossen wird. In Abb. 92 ist die ent- 
sprechende Kurve für Kaliumdampf, in der Abb. 91 für Quecksilberdampf aufge- 
tragen [675, 689]. 

Fassen wir die experimentellen Untersuchungsergebnisse der Ionisierung sowie 
die der Gasanregung durch die Elektronen zusammen, so kommen wir zu dem 
Schluß, daß bei Stößen des Elektrons mit dem Atom zwei Fälle zu unterscheiden 
sind: Entweder kommen im Atom keine Veränderungen vor, und das. Elektron 
ändert seine Geschwindigkeit nicht merklich, oder das Elektron gibt den gesamten 
Vorrat oder einen Teil seiner kinetischen Energie an das Atom ab und regt dabei 
letzteres an oder ionisiert es. Die erste Art des Stoßes wird elastischer Stoß genannt. 
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‚Abb. 91. Periodisches Auftreten von Abb. 92. Messung der Anregungs- 
kritischen Potentialen im Hg- Dampf (nach spannungen in Kaliumdampf. 
FRANcK und HERTZ) bei einer Anordnung | [675, 689]. 


mit einem Gitter (1675), :S. 65) 


Beim Stoß eines sich rasch bewegenden elastischen Körpers mit einem anderen 
‚elastischen Körper, der sich langsam bewegt, verliert der erstere einen Teil seiner 
Energie, der im Durchschnitt dem doppelten Massenverhältnis der aufeinander- 
stoßenden Körper 'entspricht. Da die Elektronenmasse 1835 mal kleiner- ist als die 
Atommasse des Wasserstoffs, verliert das Elektron bei einem elastischen Zusammen- 
stoß mit einem Atom leichter Gase nur etwa 10-* seiner kinetischen Energie. Stöße, 
‚die eine Übergabe von kinetischer Energie des Elektrons an das Atom in Form von 
Anregungsenergie oder Ionisierungsenergie zur Folge haben, nennt man unelastische 
Stöße des Elektrons bzw. unelastische Stöße’ erster Art zum Unterschied von Stößen 
zweiter Art, von denen weiter unten die Rede sein wird.. Über Tonisierung und über 
Ionisierungspotentiale siehe die Übersicht [697] mit außerorderitlich umfangreichem 
Literaturverzeichnis und auch die Arbeiten [692, 725, 758; 759]. 
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Gegen die modernen Vorstellungen über Tonisierung und Anregung traten TownNS- 
END und seine Schule auf [751, 755], doch seine Einwände sind nicht stichhaltig. 

Ähnlich wie die Ionisierung und Anregung von Atomen finden auch lonisierungen 
und Anregungen von Molekülen statt. Bei unelastischen Stößen des Elektrons mit 
dem Molekül und ebenfalls bei der Absorption eines Strahlungsquants kann jedoch 
nicht nur die Anregung des Moleküls vor sich gehen, sondern es kann auch eine Ver- 
änderung der rotierenden und schwingenden Bewegungen der zum Molekülverband 
gehörenden Kerne erfolgen, oder, mit anderen Worten, es erfolgt die Anregung von 
‚Rotations- und Schwingungsniveaus des Moleküls. 

Zur Anregung dieser Niveaus sind weit geringere Energien nötig als zur Anregung 
von Elektronenniveaus. Deshalb ist die Anzahl der unelastischen Stöße, welche die 
Elektronen iri zwei- oder mehratomigen Gasen unter sonst gleichen Bedingungen 
erleiden, viel größer als bei einer Bewegung in einatomigen Gasen. Entsprechend : 
größer ist auch der Energieverlust der Elektronen durch diese Stöße. Das Ioni-- 
sierungspotential der Moleküle zweiatomiger Gase (H,, N,, O, usw.) ist ein anderes 
als das Ionisierungspotential der Atome gleicher Gase. Das U, zweiatomiger Mole- 
küle kann größer oder auch kleiner sein als das U, der Atome, die es bilden. Im all- 
gemeinen ist die Ionisierung der Moleküle von ihrer Dissoziation begleitet. Bei der 


Tabelle 8 


Ionisationsenergie von Atomen, Molekülen und Ionen (1.> 2 AU, ist die zusätzlich 
aufzuwendende Energie bei der Bildung eines doppelt ionisierten Ions aus einem einfach 
ionisierten, 2— 3 AU, entspricht dem dreifach 'ionisierten usw.) 


on I 1>2 |'2>3 | 3>4 | 4>5 | 5-6 
Atom: Ordnungs- U; Bi RG a I _ 


Wlement ewicht zahl [eV] a a0: 20 a a 
, 5 [eV] ! feV] ‘feV] | [eV] [eV] 

H, | 1 1 | 13,5 = de gi =; Be ER 
H, 1 1 15,4 = = A an = 
He 4 2 24,5 | 54,2 u = a — 
Li 6,9 3 5,4 | 75,3 | 121,9 — — 
N, 14,0 7 14,5 | 29,5 47,2 73,5 97,4 — 
N, 14,0 7 15,8 — — 
0, 16,0 8 13,5 | 34,9 54,9 77,0 |109,2 | 137,5 
O, 16,0 8 12,5 = — ur x = 
Ne 20,2 10 21,5 | 40,8 63,2 en = = 
Na 23 11 5,1 | 475 — a2 en _ 
cl 35,5 17 13,0 | 22,5 39,7 47,4 67,7 88,6 
Ar 39,9 18 1557... 258. 1.407. ı = 
K 39,1 19 4,3 | 31,7 46,5 = = u 
Cu 63,6 29 21203 |. = = a 
Ca 69,7 31 6,0 | 18,9 | 30,6 63,9 —_ — 
Kr 82,9 36 14,0 | 26,4 _ — e- 
Rb 85,5 37 4,2 | 16,0 er =; — 
Cd 112,4 | 48 9,0 | 16,8 32,0 — — —_ 
Xe 130,2 54 12,1 | :24,0 = — = 
Os 133,0 55 3,9 — u | = — 
Hg 201 80 10,4: | 18,7 | 41,0 72,0 82,0 — 
TI 204. |) 8 6,1 | 20,3 | 29,7 | er 
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Ionisierung der zweiatomigen Moleküle durch Stöße erster Art bilden sich gleich- 
zeitig mit den Molekülionen auch Atomionen [691]. Komplizierte Moleküle zerfallen 
beim Stoß mit den Elektronen in einfachere und in eine Reihe von Verbindungen, 
die sich mit den üblichen Methoden der Chemie nicht stabil darstellen lassen 
[698— 704]. Bei unelastischem Stoß eines positiven Ions mit einem Elektron kann dem 
Atom ein zweites Elektron entrissen werden und sich somit ein doppelt geladenes 
Ion bilden. Bei unelastischen Stößen eines doppelt geladenen Ions erhält man ein 
dreifach ionisiertes Atom usw. Die Bildung solcher Ionen nennt man mehrfache 
Jonisierung. Bei der mehrfachen lonisierung werden dem Atom nacheinander die 
Elektronen der äußeren Hülle entrissen. Die zum Entreißen jedes weiteren Elektrons 
notwendige Energie wächst an, wie das zum Teil aus Tabelle 8 ersichtlich ist. Das 
Jonisierungspotential der mehrfachen Ionisierung ist gleich der Summe der lIoni- 
sierungspotentiale des neutralen Atoms, des einfach geladenen Ions, des zweifach 
geladenen usw. 


Beim Stoß eines Atoms mit einem sehr schnellen Elektron (mit einer Energie von 
annähernd 1000 und mehr eV) wird gleichzeitig mit der gewöhnlichen Ionisierung ein 
Elektron aus irgendeiner Schale des Atomsystems gerissen. Der spontane Übergang 
eines aus entfernteren Schalen stammenden Elektrons auf das Energieniveau des 
Elektrons, das aus einer inneren Schale frei geworden ist, führt zu Aussendung einer 
Röntgenstrahlung des Atoms. 


g 2. Die Anregungswahrscheinlichkeit (Anregungsiunktion) 
Die Ionisierungswahrscheinlichkeit (Ionisierungsfunktion) 


Wenn die Geschwindigkeit des Elektrons kleiner ist als die dem ersten kritischen 
Potential entsprechende Geschwindigkeit, so ist der Stoß mit dem Atom 
immer elastisch mit Ausnahme derjenigen Fälle, in denen sich das langsam bewegende 
Elektron, nachdem es in die Wirkungssphäre des Atoms’ gelangt ist, nicht mehr 
‘zu befreien vermag und zusammen: mit dem Atom ein negatives Ion bildet. Ist 
die Geschwindigkeit des Elektrons dagegen größer als die erste kritische Geschwin- 
digkeit, so kann der Stoß mit dem Atom unelastisch oder auch elastisch sein: Das 
"Elektron gibt seine Energie an das Atom nicht unbedingt ab, sondern lediglich in 
gewissen und obendrein recht seltenen Fällen im Vergleich zur Gesamtzahl der 
Stöße. Die relative Anzahl dieser für die Anregung günstigen Fälle oder die An- 
regungswahrscheinlichkeit bestimmt man, indem man einerseits aus der freien Weg- 
länge des Elektrons im Gas die Stoßzahl der Elektronen mit den Gasatomen be- 
rechnet, und andererseits, indem man ausder Verminderung der Elektronenstromstärke 
die Anzahlderausdem Elektronenstrahl wegen des GeschwindigkeitsverlustesbeimSto3 
ausscheidenden Elektronen feststellt. Eine Ionisierung darf hierbei nicht statt- 
finden, oder die Anzahl der Ionisierungsvorgänge muß dem Strom positiver Ionen 
auf die entsprechende Elektrode entsprechend berücksichtigt werden. Eine andere 
Methode zur quantitativen Bestimmung der Anregungsvorgänge ergibt sich aus 
spektroskopischen Daten. Die Funktion, welche die Wahrscheinlichkeit der Anregung. 
durch Elektronen in Abhängigkeit von ihrer Geschwindigkeit oder, was dasselbe 
ist, von der durchlaufenen Potentialdifferenz, U bestimmt, heißt die Anregungs- 
funktion. Ä 
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Die Anregungsfunktionen sind nicht nur für verschiedene Gase, sondern auch für 
verschiedene energetische Niveaus ein und desselben Atoms verschieden. Ihre Er- 
forschung stellt eine umständliche und mühsame Arbeit dar, die außerdem dadurch 


Abb. 93. Anregungsfunktionen einiger Queck- 
silberspektrallinien. Die Ordinatenachse gibt. 


die Anzahl der Quanten pro gaskinetischen 
‚Stoß der Elektronen für eine gegebene Wellen- 


‚länge an, die Abszissenachse die Elektronen- j 


. geschwindigkeit in Volt. Die Wellenlänge der 
Spektrallinien ist in Ä angegeben 


erschwert wird, daß es ein schwieriges 
experimentelles Problem ist, einen Elek- 
tronenstrahl, der einein engen Grenzen 
liegende Geschwindigkeit besitzt, "her- 
zustellen. Man kann daher nicht be- 


"haupten, daß die Anregungsfunktionen 


bis heute gut untersucht worden sind. 
Die vorhandenen experimentellen 


Unterlagen zeigen, daß die Anregungs- 


wahrscheinlichkeit für ‚alle Potentiale, 


‘die kleiner: als das kritische Potential 


sind, Null ist. Ausgehend vom Anre- 
gungspotential, wächst diese Funktion 


‚rasch, erreicht in der Nähe. des Anre- 


gungspotentials ihr Maximum und fällt 
sodann wieder ab. Als Beispiel können 
die experimentell gewonnenen Kurven 
in Abb. 93 dienen, die sich auf die An- 
regung einiger Quecksilberterme be- 
ziehen. Ein komplizierterer Verlauf der 
Anregungsfunktion ist selten zu be- 


obachten (Abb. 94). Über die ‚Anregungsfunktion und ihre Bestimmung siehe. 
[681, 683, 705— 711] und ebenfalls Kapitel XI dieses Buches. 

Ähnlich wie die Anregungswahrscheinlichkeit bestimmt man auf experimentellem 
Wege auch die lonisierungswahrscheinlichkeit. Die Ionisierungswahrscheinlichkeit 
oder die Ionisierungsfunktion hat mit der‘ Potentialänderung einen anderen Verlauf. 


! 
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Abb. 94. Anregungsfunktionen einiger Quecksilberspektrallinien. ‘Die Ordinatenachse 
gibt. die Linieriintensität in willkürlichen Einheiten an, die Abszissenachse die Elek: 
tronengeschwindigkeit in Volt. Die Wellenlänge ist in Ä angegeben. 


> 
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Sie wächst slkiohmäßis mit dem Anstieg von U auf 100-200 V und beginnt dann 
langsam zu fallen. Wir führen die von COMPTON und VAn VooRHIS [680] (Abb. 95) 
erhaltenen Kurven an. Über die Bestimmung der Ionisierungsfunktion siehe auch 
[684— 686, 706, 710— 713]. Für-die Abtrennung des zweiten, dritten usw. Elektrons 
existieren besondere Funktionen der mehrfachen Tonisierung. Bei der Berechnung 
unelastischer Verluste des Elektrons auf seinem Weg durch das Gas approximiert man 
die Anregungs- und Ionisierungsfunktionen durch mehr oder weniger einfache empi- 
rische Ausdrücke. Einen passenden Ausdruck, der für die Ionisierungsfunktion f; im 
geradlinigen Anfangsteil der Kurve (Abb. 95) anwendbar ist, stellt die Formel 


f=aU— U) (169) 


dar, worin U; das Ionisierungspotential und U die der Elektronengeschwindigkeit 
äquivalente Potentialdifferenz sind. Benötigt man f;.bis zum Maximum oder über 
dasselbe hinaus, so kann man als Näherung folgenden Ausdruck verwenden: 

U-UV, 


j=aU-UD,):e ’ . (170) 


Die Konstanten a und 5 werden aus den Kurven der Ionisierungswahrscheinlichkeit 
bestimmt. Ähnliche Formeln wendet 
man .auch. - die Anregungswahrschein- 
‚lichkeit fa!) 

Zur en nestellen Bestimmung von 
fi und fa muß man die mittlere freie Weg- 
länge des Elektrons kennen. Diese Größe 
ist allerdings nur ungenau bekannt und 
hängt von der Elektronengeschwindig- 
keit ab (RAMSAUER-Effekt)2). Daher 
sind die experimentell bestimmten Werte 
von fi etwas unsicher. Diese Unzuläng- 
lichkeit vermeidet man bei der Bestim- 
mung einer anderen Größe, die die von 
dem Elektron vollzogene lIonisierung 
‚charakterisiert; das ist die dıfferentiale 
Ionisierung s, des Gases durch Elek- 5° 
tronen bestimmter Geschwindigkeiten. 0 
a re en Ba re 
von bestimmter ‚Geschwindigkeit auf: Abb. 95. Verlauf der Teen 
1 cm’ Wegstrecke durchgeführt werden. für einige Gase 

Da die: differentiale Ionisierung bei 
konstanter Geschwindigkeit des Elektrons der Anzahl der Stöße mit den Gas- 
partikeln auf 1 cm Wegstrecke gleich ist, und zwar multipliziert mit der Ionisierungs- 
wahrscheinlichkeit f;, so ist 


isierungswährscheinlichkeit pro Stoß 


= fiz (171) 


1). Andere Ausdrücke für /; und /„ siehe X], $8 und XIII, 83. 
2) Über den RamsAaver-Effekt siehe Kap. IX, $5. 
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und ‚folglich dem Gasdruck proportional. Die difierentiale Tears bezieht man 
auf einen Druck von 1 Torr bei 0° C. 

Die so bestimmte und durch Formel (171) ausgedrückte differentiale Ionisierung, 
die gleichzeitig die Wahrscheinlichkeit des Elementarvorganges der Ionisierung 
sowie die mittlere freie Weglänge des Elektrons im Gas charakterisiert, ist nicht mit 
der totalen Ionisierung zu verwechseln. Die totale Ionisierung ist der auf Kosten der 
kinetischen Energie eines schnellen Elektrons tatsächlich entstandenen Anzahl von 
Ionenpaaren gleich, bezogen auf 1 cm des Fortschreitungsweges, unabhängig davon, 
ob die Ionisierung durch unmittelbaren Stoß erster Art der Primärelektronen mit 
den unangeregten Gaspartikeln vor sich geht oder ob gleichzeitig andere Prozesse 
stattfinden, wie z. B. die Stufenionisierung durch Stöße erster Art der sekundären, 
tertiären usw. Elektronen mit den Gaspartikeln, Stöße. zweiter Art zwischen den 
Atomen usw. Die totale Ionisierung ist ebenfalls dem Gasdruck porportional. 

In Abb. 96 sind die Kurven der differentialen Ionisierung in logarithmischem Maß- 
stab bei 0° C und p = 1 Torr nach den Arbeiten von SMITH [687, 688] dargestellt. 

Durch den eigenartigen Verlauf der Anregungsfunktion und der Ionisierungs- 
funktion erklärt sich bei Ionisierung im Gas durch Elektronenstöße die Tatsache, 
daß das Leuchten des Gases keineswegs allen möglichen Spektrallinien oder auch 
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Abb. 96. Differentiale Ionisierung in verschiedenen Gasen. 


allen Linien, bei deren Strahlung das Elektron in den.energetischen Grundzustand 
zurückkehrt, entspricht. Es werden lediglich einzelne Linien angeregt. Die relative 
Linienintensität hängt von der Geschwindigkeit der Elektronen und von allen an- 
deren Versuchsbedingungen ab (vom Gasdruck, von Beimischungen usw.). Bei: ge- 
nügend großer Geschwindigkeit der Elektronen kann gleichzeitig mit der Gas- 
ionisierung eine Anregung des bei der Ionisierung entstandenen Ions stattfinden. 
In diesem Fall hat das leuchtende Gas ein De VENU: das .als Funkenspektrum!) 


.t) Weil dieses Spektrum gewöhnlich bei der Funkenentladung beobachtet wird. 


$ 3. Die Verweilzeit des Atoms im angeregten Zustand .159 


bezeichnet wird, zum Unterschied zum Spektrum der neutralen angeregten Atome, 
das man Bogenspektrum?) nennt. Im allgemeinen entstehen die Funken- und Bogen- 
linien gleichzeitig. _ 

Seltener hat das Spektrum eines Gases, unabhängig von der Existenz bzw. dem 
Fehlen von Funkenlinien, viele Linien, die Elektronenübergängen aus den ent- 
ferntesten Niveaus entsprechen, d.h. Linien, die sich an der Seriengrenze befinden. 
Diese Linien weisen eine große Intensität auf. “Bei jeder von ihnen und ebenso an der 
Seriengrenze sieht man im Spektrum an der kurzwelligen Seite einen schwachen 
kontinuierlichen Hintergrund, der allmählich verschwindet. Dies ist das sogenannte 
Rekombinationsleuchten. Zuerst findet beim Stoß der Elektronen eine Gasionisierung 
statt, danach wird der Rekombinationsprozeß von einem Leuchten begleitet, wenn 
die Elektronen aus größerer Entfernung außerhalb des Atoms direkt in den Grund- 
zustand oder erst in einen höher liegenden Energiezustand und dann in den Grund- 
zustand übergehen. Bei der Strahlung geben die Elektronen nicht nur ein der Ioni- 
sierungsarbeit und damit der Seriengrenze entsprechendes Energiequant ab, sondern 
‚auch ihren gesamten Überschuß an kinetischer Energie. Die Energie eines freien 
Elektrons kann einen beliebigen Wert besitzen und ist bei verschiedenen Elektronen 
verschieden groß, so daß die hv-Ausstrahlung, die der Rekombination verschiedener 
Elektronen entspricht, ebenfalls verschieden ist. Dies führt zu einem .kontinuier- 
lichen Spektrum. Die charakteristischen Besonderheiten des Rekombinations- 
spektrums sind nicht immer ganz klar ausgeprägt. Oft wird gleichzeitig ein An- 
regungsleuchten und ein Rekombinationsleuchten festgestellt. Das Leuchten wird 
auch bei der Rekombination von Molekülen beobachtet, die in neutrale und an- 
'geregte Atome dissoziiert sind). 


$ 3. Die Verweilzeit des Atoms im angeregten Zustand. Stufenionisierung und Stufen- 
 anregung. Diffusion der Resonanzstrahlung. Metastabile Zustände 


Bei genauer Untersuchung der elektrischen Erscheinungen im Gas hat die Frage 
nach der Verweilzeit r:des Atoms im angeregten Zustand eine wichtige Bedeutung. 
Der Übergang eines Elektrons vom angeregten Atom in den normalen Energiezustand 
unter Ausstrahlung der Anregungsenergie in Form eines Lichtquants geschieht ohne 
jede äußere‘ Einwirkung und wird deshalb als spontaner Übergang bezeichnet. 

Ebenso wie bei allen spontanen Prozessen ist die Anzahl der Übergänge N : dt, die 
in der Volumeneinheit in der Zeit dt stattfinden, dem dt und der Dichte n. der an- 
geregten Atome im gegebenen Zeitpunkt proportional. Daher läßt sich schreiben: 


Nd=w:n.dt, (172) 


wobei N die Anzahl der Übergänge, bezogen auf die Zeiteinheit, und w die Übergangs- 
wahrscheinlichkeit ist. Finden gleichzeitig keine Anregungsvorgänge statt, so ist 


/ 'Nd=— da. (173) 
Die A Ausdrücke (172) und (173) führen zu der Beziehung dn, = — wn.dt, oder nach 
1) Wird bei Bogenentladungen beobachtet. 


2) Eine genauere Darlegung des Strahlungsproblems bei Gasentladungen wird im 
Kap. XI gebracht. 
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Integration zu 
N Na ze (174). 
wobei n., die Konzentration der angeregten Atome im.Anfang darstellt. Die Kon- 
zentration n, nimmt nach einem Exponentialgesetz ab. Die einzelnen Atome be- 
finden sich verschieden lange Zeiten 7 (von Null bis Unendlich) im angeregten Zu- 
stand. Die Berechnung der mittleren Verweilzeit 7, des Atoms im angeregten Zustand 
ergibt!) 
n=,: (175) 
Experimentell wurde die Größenordnung von .Ty durch W. WIEN aus Versuchen 
mit Kanalstrahlen, die ein Bündel sich rasch, bewegender positiver Ionen darstellen, 
bestimmt. Die Versuche von WIEN bestanden darin, nach Ablenkung der Kanal- 
strahlen im elektrischen und im magnetischen Feld die Geschwindigkeit der Kanal- 
strahlpartikel zu bestimmen. Er maß gleichzeitig die Lichtintensität an verschie- 
denen Punkten. Die. Strahlungsintensität I ist proportional N — der Anzahl der 
spontanen Übergänge, bezogen auf. die Zeiteinheit. Deshalb führen (172), (174) und 
(175) für die Leuchtintensität im Kanalstrahlbündel zum Ausdruck 
t I 
I=Ie'=Ke ”, - (176) 


worin } die Entfernung von dem Punkt ist, an dem die Leuchtintensität des Kanal- 
strahlbündels gleich 7, ist, und » die Geschwindigkeit der Kanalstrahlteilchen- dar- 
stellt. Die Versuche Wiens ergaben für die mittlere Verweilzeit 7, des Atoms im 
angeregten Zustand einen Wert von 10-8—10-? s. Diese Zeit stimmt mit.der Dauer 
der einzelnen kohärenten Lichtstrahlen überein, die aus der-größten Gangdifferenz, 
bei der’es noch möglich ist, die Interferenzerscheinung der Lichtwellen zu beobachten, 
bestimmt wird. Die Größenordnung von ‘rt, wird auch durch die Übereinstimmung 
der auf Grund dieser Zahl nach. den Formeln der Quantentheorie berechneten Dis- 
persions- und Absorptionskonstanten mit den Versuchsergebnissen bestätigt. 
Befindet sich das Atom nur kurze, doch endliche Zeit im angeregten Zustand, so 
kann ein erneuter 'unelastischer Stoß des angeregten Atoms mit einem Elektron 
stattfinden. Dann ‘wird das Atom auf eine neue, höhere Anregungsstufe gelangen 
oder, wenn die Elektronenenergie ausreicht, ionisiert werden. Solche Ionisierung oder 
Anregung. durch mehrere aufeinanderfolgende Stöße mit Elektronen ‚nennt man 
Stufenionisierung bzw. Stufenanregung. Die Stufenionisierung findet in den Fällen 
statt, in denen sich das Gas als ionisiert erweist, trotzdem die Differenz zwischen dem 
Anodenpotential und dem Potential der Elektronen emittierenden Kathode kleiner 
‚ist als das Ionisierungspotential des gegebenen Gases. In gewissen Fällen führt die 
Berechnung der Stoßwahrscheinlichkeit eines angeregten Atoms mit einem Rlek- 
tron zu einer verschwindend kleinen Ionenzahl, die durch einen solchen Prozeß 
‚gebildet wird. Sie ist bedeutend kleiner als diej enige, die bei der Stufenionisierung 


beobachtet wird. 


1) Siehe eine ähnliche Berechnung der mittleren Dauer der Entladungsverzögerung 
im Kap. XIII, $ 4, Formeln (556) und (558). Für die Wahrscheinlichkeit spontaner 
‚Übergänge eines Elektrons in andere, niedere Niveaus (mit verschiedenen Übergangs- 
wahrscheinlichkeiten), mit Ausnahme des Überganges in den Grundzustand, wird 
der Ausdruck für r, komplizierter. 


7 j . 
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Die Erklärung der Stufenionisierung ‚und -Stufenanregung liefert die Vorstellung 
der Diffusion der Resonanzstrahlung. Resonanzstrahlung nennt man eine Strahlung, - 
bei der der Endzustand des Elektrons der Grundzustand ist. Wurde das Atom durch 
vorherige Lichtabsorption angeregt, so bekommt man bei der Rückkehr des: Elek- 
trons in den Grundzustand eine Lichtstrahlung von genau derselben Wellenlänge. 
wie diejenige, deren Absorption zur Anregung der Atome führt. In diesem Zusammen- 
hang nennt man das erste kritische Potential Resonanzpotential. Als Beispiel führen . 
wir an, daß für Natrium die Resonanzstrahlung die gelbe Doppellinie 5890—5896 Ä 
ist, dagegen gilt für. Quecksilber als erste Resonanzlinie 2356,7 A und als zweite 


..1849,5 Ä: Nehmen wir nun an, daß in einem Atom bei einem Stoß erster Art der Über- 
gäng des Elektrons in einen Zustand, der der Resonanzstrahlung entspricht, ge- 


schehen ist. Nach Ablauf der Zeit 7 strahlt dieses Atom das ihm vom Elektron über- 
gebene. Energiequant aus. Die ausgestrahlte Lichtenergie wird von einem anderen 
Atom absorbiert, nach Ablauf der folgenden Zeitspanne t wiederum ausgestrahlt 
und so weiter. Das Energiequant wird außerdem von einem Atom an das andere 


' weitergegeben, indem es einen Zickzackweg (analog der Gasdiffusion) beschreibt, 
bis es das Gas verläßt, indem es durch die Wandungen des Gefäßes dringt oder in 
ı ihnen absorbiert wird. Ist also jedes Atom auch nur sehr kurze Zeit angeregt, 
‘ so werden im beobachteten Augenblick noch angeregte Atome im Gas vorhanden . 


sein, ‘deren ursprüngliche. Anregung dürch Stöße erster Art. erfolgte, die viel 
früher als r stattfanden. In bezug auf die Vergrößerung der Stoßwahrscheinlichkeit 
des angeregten Atoms mit dem Elektron und auf die Stufenionisierung ist das gleich- 
bedeutend mit einer Verlängerung der Verweilzeit jedes Atoms, besonders im an- 
geregten Zustand. 

Als weiterer Faktor, der die Stufenionisierung fördert, gilt die Existenz sogenannter 
metastabiler Zustände des Atoms. Nach der Atomtheorie können nicht alle Über- 
gänge des Elektrons von einem höheren energetischen Zustand auf einen niedrigeren 
durch Ausstrahlung eines entsprechenden Lichtquants erfolgen. Einige bestimmte 
Übergänge sind, wie es in der Atomtheorie heißt, „verboten“. Die Verbote werden 
durch bestimmte Beziehungen zwischen den Quantenzahlen der Energiezustände 


festgelegt. Die Energiezustände, von denen das Elektron nicht spontan (durch 


Lichtausstrahlung) weder in den. Grundzustand noch in einen anderen tiefer 
liegenden Zustand überzugehen vermag, nennt man metastabile Zustände, den ent- 
sprechenden Zustand des Atoms metastabilen Zustand. und das. Atom selbst 
metastabiles Atom. ‚Damit das Atom trotzdem vom metastabilen Zustand in den 


"Grundzustand zurückkehrt, muß das Elektron durch einen erneuten Stoß erster 


Art oder dürch die Absorption eines entsprechenden Lichtquants in einen anderen, 


‚höheren Zustand gebracht .werden, von dem es dann unmittelbar in den Grund. 


zustand, unter Umwandlung der Anregungsenergie des Atoms in Strahlungsenergie, 
übergehen kann, Eine genauere "Betrachtung der metastabilen Zustände in der 


-Quantenmechanik zeigt, daß. ein spontaner Übergang vom metästabilen -Zustand 


in einen tieferen Zustand immerhin möglieh ist, doch ist die Wahrscheinlichkeit eines 
solchen Überganges sehr gering, die Übergänge finden außergewöhnlich selten statt!). 
Das sich ‚selbst UDENaESENE metastabile Atom verbleibt in seinem höheren Energie- 


2 Die Strahlung der gewöhnlich angeregten Atome entspricht. der Dipol-Strahlung 


der klassischen Elektrodynamik, die Strahlung der metastabilen Atome dagegen 
der Quadrupol-Strahlung und solcher noch höherer Ordnung. 


11 Kapzow, ‚Elektrische Vorgänge 
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‚zustand viel.längere Zeit, als es unter Laboratoriumsbedingungen notwendig wäre, 
um das Atom bei der Gasentladung unter dem Einfluß einer der oben genannten 
Ursachen oder bei Wechselwirkung mit der Wandung der Entladungsröhre aus die- 
sem Zustand zu befreien. Daher können unter gewöhnlichen Umständen verbotene 
. Spektrallinien, die dem Übergang aus einem metastabilen Zustand entsprechen, 

wegen ihrer äußerst geringen Intensität nicht beobachtet werden. Jedoch nicht 
. unter Laboratoriumsbedingungen,. sondern im Weltraum gelingt es, solche ver- 
botenen Linien zu entdecken. So hat man in den Spektren einiger Stern- Nebel, die 
in Wirklichkeit sehr verdünnte Gase sind, recht intensive Linien entdeckt, die unter 
terrestrischen Bedingungen nicht zu sehen sind. Ursprünglich schrieb man diese | 
"Linien einem hypothetischen unbekannten Element zu. Dann erwies es sich, daß für 
dieses Element im periodischen System kein Platz ist, und die Linien wurden als. 
verbotene Linien erkannt, die den Spektren N II und O III, d.h. dem Spektrum 
des ionisierten Stickstoffatoms und dem Spektrum des doppelt ionisierten Sauer- 
stoffatoms, angehören. Die in den Nebeln herrschenden Bedingungen bieten zu Stößen 
der Atome untereinander oder mit anderen Partikeln viel seltener Gelegenheit, als 
die mittlere Lebensdauer. des Atoms im metastabilen Zustand beträgt. Das meta-. 
stabile Atom kann daher sein: Lichtquant ausstrahlen. Der Übergang des Atoms aus 
dem Grundzustand in den metastabilen Zustand. durch unelastischen Stoß erster .- 
Art ist nicht verboten. Ein Atom, in dem ein solcher Übergang stattgefunden hat, 

verbleibt in seinem angeregten Zuständ viel länger als ein gewöhnlich angeregtes 
Atom. 

Die effektive Verweilzeit eines Atoms im metastabilen Zustand hängt sehr stark 
vom Gasdruck, von Beimischungen im Gas und von den übrigen Einzelheiten der 
Entladung ab. Eine der Methoden zur Messung dieser Zeit besteht in der Bestimmung 
der Zeitspanne, die nach der Unterbrechung des ursprünglichen Elektronenstroms, 
der den metastabilen Zustand anregt, und in deren Verlaufe die an die Entladungs- 
strecke gelegte Spannung, die niedriger als die Ionisierungsspannung ist, zur .Gas- 
ionisierung führt. Eine andere Methode beruht auf der Tatsache, daß metastäbile 
Zustände für eine Reihe von Linien bestimmter Spektralserien als Endzustände er- 
scheinen. Es ist verständlich, daß beim Fehlen metastabiler Atome Linien solcher 
Serien im Absorptionsspektrum des Gases nicht auftreten können, schon deshalb, 
weil das Atom ohne Elektronen im. gegebenen metastabilen Zustand nicht imstande 
ist, das entsprechende Energiequant zu absorbieren. Somit zeugt die Existenz dieser 
Linien im Absorptionsspektrum von der Anwesenheit metastabiler Atome im’ Gas. 

Die entsprechende Versuchsanordnung sieht folgendermaßen aus: Das Licht der 
‚Lichtquelle durchläuft die Entladungsröhre, deren Gas auf 'metastabile Zustände 
zu untersuchen ist, und fällt dann auf den Spalt eines Spektrographen. Während des 
Entladungsvorganges treten im Spektrum, deutlich die, oben beschriebenen Ab- 
sorptionslinien hervor. Schaltet man erst die Entladung in derRöhreab und strahlt man 
Licht nach einer kurzen Zeit tdurch dieselbe, wobeiman eine Spektralaufnahme macht, 
so treten die Absorptionslinien, die den metastabilen Zuständen entsprechen, um so 
schwächer hervor, je größer die Zeitspanne t ist. Das Ein- und Ausschalten der Ent- 
ladung sowie das Öffnen des Spalts, durch den das Licht. der Lichtquelle in die Röhre 
dringt, wird automatisch durch eine mechanische Einrichtung oder eine „KERR- 
Zelle‘‘ bewerkstelligt. Die Zeit zwischen dem Abschalten der Entladung und dem 
‚Öffnen des Spalts wird allmählich vergrößert, bis sie einen Wert erreicht, bei dem.die 
entsprechenden Linien gänzlich verschwinden. Diese letzte Zeitspanne 1 entspricht 
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der Verweilzeit des Atoms im metastabilen Zustand. Den Wert r nennt man Lebens- 
dauer des metastabilen Atoms. 

Wie Versuche zeigten, ist die Lebensdauer der verschiedenen metastabilen Zu-' 
stände ein und desselben Atoms verschieden. So betragen z. B. die metastabilen Zu- 
‚stände des. Neons für den Zustand ?P, !/aooo 5 und für den Zustand 3 P, !/ga, S. Die 
Größenordnung des Wertes r ist Bach den recht gut übereineuimmenden Angaben 
verschiedener Untersuchungen für die einzelnen Fälle gleich ein Zehntausendstel, 
Tausendstel und sogar Hundertstel einer Sekunde [693, 714]. 


-g4. Unelastische Stöße zweiter Art 


Beim Übergang des Atoms aus dem beim Stoß mit einer anderen Partikel ent- 
standenen metastabilen Zustand in den Normalzustand begegnen wir einem neuen 
Elementarprozeß im Gas, den man unelastischen Stoß zweiter Art nennt. Die Vor- 
stellung über die Notwendigkeit. der Existenz von Stößen zweiter Art wurde von 
KLEIN und RosSsELAND [694] aus theoretischen Erwägungen bei der Betrachtung 
der Gleichgewichtsbedingungen in einem Gas, in dem ständig Wechselwirkungs- 
prozesse zwischen den Atomen einerseits, der Lichtstrahlung und den freien Elek- 
tronen andererseits. stattfinden, eingeführt. Solche Gleichgewichtszustände können 
bei hohen Temperaturen im Gas experimentell beobachtet werden (isothermes 
Plasma; siehe Kap. XV). Um das Gleichgewicht nicht zu unterbrechen sowie wegen 
der Konstanz der Konzentration beliebiger Partikel und ihrer Geschwindigkeits- 
verteilung, müßte im Gas gleichzeitig mit jedem der verschieden gearteten elemen-. 
‘taren Ionisationsprozesse, der. Anregung, der Strahlung usw:, auch ein dem ersten 
gerade entgegengesetzter Prozeß stattfinden. So würde z. B. bei einer einseitig vor 
"sich gehenden Anregung der Gaspartikel durch Elektronenstöße die Konzentration 
der schnellen Elektronen ununterbrochen abnehmen. In Wirklichkeit wird im Gleich- 
gewichtstall die Anzahl der schnellen Elektronen auf Kosten. derjenigen Stöße aus- 
geglichen, bei denen die Anregungsenergie der Gaspartikel den mit ihnen in Wechsel- 
wirkung. stehenden langsamen Elektronen mitgeteilt wird, während die Strahlungs- 
energie der angeregten Partikel durch Absorption der Atome und durch unangeregte 
Gaspartikel ausgeglichen wird. Die Notwendigkeit des Verlaufs eines beliebigen 
Elementarprozesses sowohl in der einen als auch in der anderen Richtung des sich‘ 
im’ Gleichgewichtszustand befindenden Gases (wobei insgesamt die Wirkung jedes 
Elementarprozesses durch eine gerade entgegengesetzte Wirkung ausgeglichen wird) 
ist der Inhalt des Prinzips vom detaillierten Gleichgewicht. 

In den elektrischen‘ Entladungen ist das Gas nie vollkommen im thermodyna- 
mischen ' Gleichgewicht. In jedem Zentimeter der Entladungsröhre erhält das 
Gas in einer Sekunde :so viel elektrische Energie, wie das Produkt aus dem 
Potentialgradienten in der Entladung und der Entladungsstromstärke ausmacht. 
Im stationären Zustand wird die gleiche Energiemenge nach außen als 
Gasstrahlung und Strahlung der Röhrenwandungen durch Wärmeleitung und Kon- 
vektion abgegeben. Das detaillierte Gleichgewicht der Prozesse in beiden Richtun- 
gen gilt in einem solchen Fall schon nicht mehr. So findet z. B. die Entstehung 
von positiven Ionen und freien Elektronen im Gasvolumen, ihr Verschwinden da- 
‘gegen an den Röhrenwandungen statt. Die Natur eines jeden Prozesses sowie die 
Bedingungen seines Ablaufs bleiben jedoch unverändert. Insbesondere hängt; die 
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Wahrscheinlichkeit der Realisierung eines beliebigen Prozesses bei entsprechendem 
Stoß sowohl von den die Wahrscheinlichkeit bestimmenden Bedingungen (Relativ- 
"geschwindigkeit der Partikel u.ä. m.) als auch von den Gleichgewichtsbedingungen 
ab. Diese Betrachtungen gestatteten KLEIN und RoSSELAND, die Wahrscheinlich- 
keit von Stößen zweiter Art quantitativ zu behandeln. 

‚Wir betrachten den Anregungsprözeß der Gaspartikel vor Erreichung eines Zu- 
standes a mit. der Anregungsenergie ö, durch Elektronen, die eine Energie 6, be- 
sitzen (genauer: zwischen 6, und &, + d&). Wir bezeichnen die Anregungswahr- 
scheinlichkeit mit w(6}) - . de. Nach dem unelastischen Stoß erster ‘Art wird die 
Elektronenenergie &, — 6, — 8, betragen. Als dazu umgekehrter Prozeß wird der 
unelastische Stoß eier. Art des die Energie &, (genauer: von &, bis &, + d6) 
besitzenden Elektrons mit der sich im Zustand «a befindenden angeregten Gaspartikel 
. gelten. Die’ Abgabe der Anregungsenergie 6, an das Elektron wird dazu führen, 
: daß seine: kinetische Energie fiach dem, Stoß 6, — 6, + 6, beträgt. Die Wahr- 
.scheinlichkeit solcher Stöße kennzeichnen wir durch w '(&, )d&, und die Konzentration 
der Elektronen mit der .kinetischen Energie. 6, und 6, kennzeichnen wir.durch 
dn, und dn,. Die Anzahl der Anregungsvorgänge, die in einem Gasvolumen in der 
Zeiteinheit stattfindet, ist gleich der Stoßzahl N, der Elektronen mit einer Energie 
ö, mit den nicht angeregten Gaspartikeln, rnultipliziert mit der Wahrscheinlichkeit 
wi8, )d&. Ebenso ist die Anzahl der unelastischen Stöße zweiter Art in dem gleichen 
Volumen und in.der gleichen Zeit der entsprechenden Stoßzahl N,: gleich, multi- 
pliziert mit w’(6,)d&. Setzen wir voraus, daß die Stoßzahlen N, und N, proportional 
dn,n und dn,n. sind (k ist ein Proportionalitätsfaktor),. N jet die Konzentration. 
der unangeregten und n. die Konzentration der angeregten Gaspartikel, so kommen 
wir unmittelbar zu der von KLEIN und ROSSELAND im Jahre 1921 [694, 675] auf- 
gestellten ans Ä 

z kdn,nw(6,) = kdn,nuw' (6,) (177) 
oder A 
dnnw (8, )= dn,-n,w(6,). (178) 

Die später: entdeckte Abhängigkeit der freien Weglänge des Elektrons von. der 
Geschwindigkeit sowie die elementaren Überlegungen, daß sogar die gaskinetischen 
Quersehnitte der unangeregten und der angeregten Gaspartikel verschieden sein 
‘können, führen jedoch dazu, daß der Propertionalitätsfaktor k im linken und im 
rechten Teil des. Ausdruckes. (177) verschiedene Werte besitzen. kann. 

Man kann dieses Problem exakter behandeln. An Stelle der einfachen Wahr- 
scheinlichkeiten w(6,). und w (6, je die sich auf die einzelnen Stöße beziehen, erweist 
es sich als zweckmäßiger, den Wirkungsquerschnitt q der Gaspartikel ‚für :den: be- 
trachteten Prozeß einzuführen, da: dieser..Wert sowohl die Wahrscheinlichkeit w(& ) 
als auch die oben erwähnten Umstände wiedergibt ([1], 8. 97—99). Da eine solche 
Präzisierung im wesentlichen nichts. Neues zur Vorstellung über unelastische Stöße 
zweiter Art beiträgt, werden wir uns hier der Einfachheit halber auf die vereinfachte 
Berechnung von KLEIN und ROSSELAND beschränken. 

Im’Gleiehgewichtszustand des ionisierten Gases drückt man die Energieverteilung 
der Elektronen durch das MAxwELLsche Gesetz aus. Deshalb haben wir für dn;: 


Tee 
dn == (er) 6, (179) 
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und für dn, | 
sl 6, 
er | 

ne . 7 &e "de, (180) 
wobei n, die Konzentration der freien Elektronen und 7 die Temperatur der Max- 
wELLschen Verteilung ist. Andererseits ist unter denselben Bedingungen des thermo- 
dynamischen Gleichgewichtes nach dem BoLtzmAnnschen Theorem 
R Ga Sb 
er (181) 
9 91 
wobei g; und g,.die statistischen Gewichte des Grund- und des angeregten Zu- 
standes sind. Berücksichtigen 'wir die Beziehungen (179), (180), (181) und (178), 
‚so finden wir | 


1 


Zgı>6: __&ı 2. 
dn,nw(6,) _ge® ee a. w(6,) 
AnzNaw (&) _ 8 1 w’(6,) 
5 .. KT 2 \ 
9ı® &, 
bzw. nach. Kürzung, 
s 1 ” 1 
g,w(E)8} — 95 (8,)82. (182) 


Die Einführung. des Begriffes des Wirkungsquerschnittes Q,. der Gaspartikel für 
Stöße erster Art und Ger für Stöße zweiter Art führt zu einem ähnlichen Ausdruck. 
([1],.8. 97— IN: 

9 91201 = 9a 921Ö%- (183) 


Die Gleichung des detaillierten Gleichgewichts in Form von (182) oder (183) führt 
sofort zu der Schlußfolgerung,-daß die Wahrscheinlichkeiten der Prozesse in beiden 
Richtungen eng miteinander verbunden sind. Das gleiche gilt auch in bezug auf die 
Wirkungsquerschnitte der Gaspartikel in beiden Fällen. Wenn ferner die Elektronen- 
energie 6, ‚beim Stoßprozeß erster Art die Anregungsenergie 6, nur sehr wenig 
übertrifft, so ist &, sehr klein, da 6, = 6, — 6.. Daher folgt aus (182) und (183), 

wenn bei Stößen zweiter Art die Geschwindigkeit der: freien Elektronen vor dem 
Stoß sehr gering ist, daß die Wahrscheinlichkeit der Stöße zweiter Art und der 
Wirkungsquerschnitt der Gaspartikel für diesen Prozeß sehr groß ist. 


Unelastische Stöße zweiter Art finden nicht nur bei Zusammenstößen der Elek- 
tronen mit den angeregten Gaspartikeln, sondern auch mit anderen Partikeln statt. 
Die Existenz unelastischer Stöße zweiter Art, die zu einer Beschleunigung der freien 
.. Elektronen im Gas führt, ist anschaulich durch die Versuche von LEIPUNSKI und 
| LATYscHEw ([695], S. 100) bewiesen worden. Die Versuchsanordnung ist ähnlich. 
.der von FRANCK und HERTZ mit zwei Gittern (Abb. 87). Der Versuch wurde mit 

'Quecksilberdampf. ausgeführt. Zwischen Kathode und erstem Gitter N, wurde . 
eine Spannung U gelegt, die kleiner war als das erste Anregungspotential des : 
Quecksilbers. Die Elektronen vollführen lediglich elastische Stöße. Zwischen dem 
zweiten Gitter N, und der Platte P wurde ..eine Gegenspannung angelegt, die ein 
wenig größer als U_ war. Die Platte P lag auf einem niedrigeren Potential als die 
Kathode, so daß kein einziges Elektron auf sie traf. Beim Bestrahlen des Quecksilber- 
‚dampfes- zwischen den Gittern N, und N, wurden jedoch durch die Strahlung eines 
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"Quecksilberlichtbogens metastabile Zustände der Quecksilberatome hervorgerufen, die’ 
eine Energie von 4,7 eV besaßen. Infolge der Stöße metastabiler Quecksilberatome 
mit den Elektronen fanden Stöße zweiter Art statt. Man war daher genötigt, um 
ein Auftreffen von Elektronen auf die Platte P zu. unterbinden, damit das 
"Instrument im Stromkreis dieser Platte keinen Strom anzeigt, zwischen das. Gitter 
N, und die Platte ein Gegenpotential zu legen, das den absoluten Betrag des elek- 
tronenbeschleunigenden Potentials zwischen Kathode und dem Gitter N, übertrifft 
und nicht weniger als 4,7 V beträgt. 


Die Zunahme der Elektronenenergie durch Stöße zweiter Art muß in einer 
Reihe von Fällen bei Gasentladungen berücksichtigt werden, soz.B. beider Deutung 
der relativen Strahlungsintensität dieser oder jener Spektrallinien. Wenn die. mit der.- 
angeregten Partikel zusammenstoßende Partikel ein Elektron ist, so kann ihm die’ 

. Energie lediglich in Form von Bewegungsenergie mitgeteilt werden. Ist die andere 
stoßende Partikel ein Atom, das für die Anregung oder. Ionisierung eine geringere 
Energie benötigt als die potentielle Energie derjenigen angeregten: Partikel, mit der 

‚das Atom zusammenstößt, so wird als Folge dieses Stoßes zweiter Art das Atom 

angeregt. bzw. ionisiert werden. Beim unelastischen Stoß erster Art wird zur An- 
regung .oder Ionisierung der anderen Partikel die kinetische Energie der mit der- 
selben in Wechselwirkung stehenden ersten Partikel verbraucht. Bei unelastischen 

Stößen zweiter Art wird der anderen Partikel die potentielle Energie der'ersten Par- 
tikel in Form von potentieller oder kinetischer Energie übergeben. 


Ein anschaulicher Beweis für. die Existenz von Stößen Sweiler Art ist die Er- 
scheinung der sensibilisierten Fluoreszenz. Fällt auf Quecksilberdampf, der sich in 
irgendeinem Gefäß befindet, ultraviolettes Licht der Wellenlänge 2536,7 Ä, die der 
Resonanzstrahlung des Quecksilbers entspricht, so beginnt der Quecksilberdampf 
selbst Licht von gleicher Wellenlänge auszustrahlen. Mischt man den Quecksilber- 

dampf mit Thalliumdampf und beleuchtet 
% | | das. Gemisch mit irgendeinem mono- 
Se er | . chromatischen Licht, so kann selbst dann 
kein Leuchten des Thalliumdampfes be- 
obachtet werden, wenn man mit Hilfe 
einer Thalliumdampfentladung selbst be- 
lichtet. ‚Sobald die Röhre jedoch mit 
der Resonanzstrahlung des Queck- 
silbers von 2536,7 Ä beleuchtet wird, 
0; | erscheint ungeachtet der sehr geringen 
Menge von Thalliumdampf grünes Licht, 
| das der grünen Linie im Thallium- 
Abb. 97. Fluoreszenzschwächung von Hg- spektrum entspricht. Die Resonanz- 
map en Ver ch nr To ab strahlung regt die Quecksilberatome 
hängigkeit von ihrem Partialdruck . . 
R Ä an. Die angeregten Quecksilberatome 
regen ihrerseits durch Stöße zweiter 
Art die Thalliumatome an, und die angeregten Thalliumatome kehren spontan 
in den Grundzustand zurück und strahlen die grüne Thalliumlinie aus. Über ähn- 
liche Versuche zur sensibilisierten Fluoreszenz des Kaliums siehe [715]. 


Bei der gewöhnlichen Fluoreszenz. von Natrium- oder Quecksilberdampf treten 
die Stöße zweiter Art bei der Fluoreszenzschwächung in Erscheinung. Diese Er- 
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scheinung besteht darin, daß bei Beimischung fremder Gase zum Dampf des 
Quecksilbers oder Natriums die - vom fluoreszierenden Dampf ausgestrahlte 
Lichtintensität mit zunehmendem Druck der Beimischung abnimmt. Bei der 
Druckvergrößerung ‚wächst die Stoßzahl der Quecksilber- oder Natriumatome 
mit den Fremdatomen, und damit wächst auch die Wahrscheinlichkeit für 
Stöße zweiter Art. Zur Veranschaulichung können dafür die Kurven (Abb. 97) 
dienen, die sich auf Quecksilberdampf beziehen. Auf der Abszissenachse ist der 
Druck der Beimischung aufgetragen, auf der Ordinatenachse die Intensität des 
Fluoreszenzlichtes, wobei die Intensität ohne jede Beimischung zu 100°), angenom- 
men wurde. Den Ausdruck ‚Schwächung‘ verwendet man nicht nur in bezug auf 
die Fluoreszenz. Unter Schwächung versteht man jede beliebige Konzentrations- 
'verminderung angeregter, darunter auch metastabiler Atome durch unelastische 
Stöße zweiter Art, unabhängig davon, zu welchen Folgen eine solche Verminderung 
führen könnte. 

Sind Atome in metastabilem Zustand im Gas vorhanden, so wächst die Wahr-: 
scheinlichkeit der Stöße zweiter Art. Daher spielen die metastabilen Zustände in den 
Gasentladungserscheinungen eine große Rolle. Die Diskussion (oder eingehende 
‘ Prüfung) der hier betrachteten Erscheinungen werden wir in den entsprechenden 
Kapiteln durchführen (z. B. den Einfluß der metastabilen Atome auf das Zünd- 
potential, den sogenannten PENNING-Effekt [696]). Über unelastische Stöße zweiter 
Art siehe [754]. 


$ 5. Ionisierung bei Stößen positiver Ionen mit Sasparlkeln 


Die Gasentladungstheorie zieht die Ionisierungsmöglichkeit der Gasatome durch 
Ionenstöße in Betracht. Es ist festgestellt worden, daß bei den geringen Geschwindig- 

‚keiten, die die positiven Ionen’in den meisten Fällen in der Gasentladung besitzen, 
ihre Ionisierungsfähigkeit in bezug auf die Moleküle desselben Gases sehr gering ist. 
Andererseits verursachen die schnellen «-Teilchen eine Starke Ionisierung desjenigen 
Gases, das sie durchlaufen, 
Es dauerte recht lange, bis es gelang, für die positiven Ionen ein Analogen zum: 
Ionisierungspotential beim Elektronenstoß festzustellen. Danach ermittelte man 
gewisse Daten [716], spätere Forschungen mit empfindlicheren Apparaturen ergaben 
für den Beginn der Ionisierung durch Stöße positiver Ionen niedrigere Werte für die 
kinetische Energie der positiven Ionen [717— 724, 726— 728]. 

Zur Veranschaulichung der Größenordnung der betrachteten Erscheinung führen 
wir eine Zahlenreihe an, die die Anzahl der Ionisierungsakte auf 1 cm Weg des Na*- 
Ions bei einer Geschwindigkeit, die einer Potentialdifferenz von 750 V und dem Gas- 
druck von 0,01 Torr entspricht, angibt: 


Ar Ne N, H, Luft 
0,06288 0,00112 0,00124 0,0000 0,06098 


Die Ionisierung des Gases durch seine eigenen Ionen ist außerordentlich gering [729, 
730, 740, 741, 756, 757]. 

Beim Stoß mit.den Atomen und Molekülen verursachen die positiven Ionen .eben- 
falls eine Anregung [732—738, 743— 749]. Das gleiche können auch die schnellen 
meutralen Atome bewirken, die als Folge eines Umladungsprozesses entstehen. 
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Die Ungenauigkeit des Ionisierungspotentials sowie die geringe Wirksamkeit der 
'Ionisierung beim Stoß positiver Ionen mit neutralen Partikeln des Gases finden in 
folgenden Umständen ihre Erklärung. Die Bewegung zweier im Gas zusammen- 
stoßender Partikel, vom Zeitpunkt, der ihrer unmittelbaren Wechselwirkung voran: ' 
geht, bis zur Beendigung derselben, kann man als Bewegung eines isolierten Systems: 
ansehen. Die Bewegung dieses Systems besteht in der Bewegung seines’ Schwer- 
punktes und der Bewegung jeder der Partikel in bezug auf diesen.. Nach den Ge- 
setzen der Mechanik bleibt die Bewegung des Schwerpunktes unverändert. Die 
Anregung oder Ionisierung einer Partikel durch einen Stoß stellt einen Übergang von 
kinetischer in potentielle Energie innerhalb des Systems dar und kann nicht auf 
‚Kosten der Bewegungsenergie des Schwerpunktes stättfinden.. Nehmen wir zur Ver- 
einfachung der Berechnung an, die erste Partikel mit der Masse m, bewege sich bis 
zum Stoß mit einer Geschwindigkeit v,), die andere mit der Masse m, sei in dem Ko- 
ordinatensystem, auf das wir die Bewegung jeder Partikel und ebenfalls. die Be-. 
wegung ihres Schwerpunktes beziehen, unbewegt. Den Stoß wollen wir als zentralen 
Stoß ansehen. Den Koordinatenanfangspunkt setzen wir-in das Zentrum. der ruhen- 
den Partikel. Die Entfernung der Partikelzentren voneinander bis zum Stoß im be- 
liebigen Zeitpunkt bezeichnen wir mit r, die Entfernung des Se 
punktes vom Koordinatenanfang — von dem Zentrum der anderen Partikel — - kenn- 
zeichnen wir durch x. Dann erhalten wir bekanntlich 

er (184) 


m tm, 
Die Geschwindigkeit der ersten Partikel: bis zum Stoß beträgt vo, = = „Die Ge- 
schwindigkeit des Schwerpunktes beider Partikel sowohl vor als auch nach dem Stoß 
wird 


dx My dr 
betragen. Die kinetische Energie X beider. Partikel zusammengenommen bis zum 


Stoß beträgt z a . Die vorwärtsschreitende Bewegung des Systemschwerpunktes 
„wird | 

1 dz Mı 2 I. mu 

2 (m} + M,) ai 3 (m, + ms) (a Im v,) Im tm 


m MU 7 M N 
ee ae ee ,„K (185) 
betragen. Dieser Teil der gemeinsamen Energie K behält unverändert die Form der 
kinetischen Energie des gesamten Systemschwerpunktes. Folglich ist der größt- 
mögliche Teil der kinetischen Energie des Systems, .der zur Anregung bzw. Ioni- 
sierung aufgewandt werden kann, gleich 
(1 EL. )X= IR, (186) 


My -t Ms 


Beim Stoß des Elektrons mit der Gaspartikel ist der Faktor m,/(m, + m,) an- 
nähernd Eins, die kinetische Energie des Elektrons kann beim unelastischen Stoß 
erster Art, fast ‚gänzlich in potentielle Anregungs- oder. Ionisierungsenergie über- 
gehen. Beim Stoß des positiven Ions irgendeines Gases mit einer neutralen, Partikel 


.. trischen Feldes unterworfen, was einen 


‚geschehen, daß der Übergang eines Elek- 


“ \ 
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des gleichen Gases ist m; sehr nahe m,, der Faktor m m, + m,) beträgt beinahe 5 r 
und im Mittel wird nur ein verhältnismäßig geringer Teil der kinetischen Be 
des positiven Ions zur Anregung bzw. lonisierung aufgewandt. 

Der unelastische Stoßprozeß des positiven Ions unterscheidet sich vom gleichen 


Stoß des Elektrons dadurch, daß bei ein und demselben Vorrat an kinetischer Energie 
die Geschwindigkeit des Elektrons wegen seiner kleinen Masse um ein Vielfaches die 


Geschwindigkeit des positiven Ions übertrifft. Daher kann sich das schnelle Elektron 
“in der Zeit, in’ der es seinen Energieteil der neutralen Gaspartikel überträgt, wieder 


entfernen, während der von der neutralen Partikel erworbene Energieüberschuß un- 


M Jonenpaare/cm:mmHlg 


Abb. 98. Differentiale- ne 8 Abb. 99. Differentiale Ionisierung 8 
durch Ionenstrahlen der Alkalimetalle durch Ionenstrahlen der Alkalimetalle 
in Neon von 1 Torr.und 0°C in Ab- in Argon von 1 Torr und 0°C in Ab- 


hängigkeit von der Ionenenergie K hängigkeit von der on nen erdie K 


| weigerlich zur Veränderung seines energetischen Zustandes führt. Umgekehrt werden 
infolge der bedeutend geringeren Geschwindigkeit des positiven Ions sowohl seine 


Elektronen als auch die in den Bestand der Partikel, mit der das Ion zum Stoß 
kommt, eingehenden Elektronen ' eine 
größere Anzahl Bahnen um.den ent- 
sprechenden Kern beschreiben. "Anders 
ausgedrückt: Sowohldieneutrale Partikel 
als auch das Ion werden der Einwirkung 
des sich nur langsam verändernden elek- 


baren mmHg 


bedeutenden EinfluB auf. die Lage der 
Energieniveaus im Atom und Ion nach 
sich. zieht.. Daher kann sich die Lage 
dieser Niveaus verändern, und es kann 


trons auf.ein höheres Niveau durch An- Abb. 100. DifferentialeIonisierung s durch 
näherung dieser Niveaus-erleichtert wird Ionenstrahlen der Alkalimetalle in Xenon 
und eine Anregung oder Ionisierung der: von 1 Torr und 0°C in Abhängigkeit ‚von 
neutralen Partikel stattfindet. Die An- der Ionenenergie K 

regung bzw. Ionisierung..durch ein Ion 

ist wegen der überschüssigen positiven Ladung schwieriger. In den Beinen Fällen 


werden jedoch bei beginnender Entfernung des Ions von der Partikel die Elektronen- 


systeme in den Grundzustand zurückkehren, und die von ihnen vorübergehend er- 
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wo Uhernchiiesige potentielle Energie wird i in kinetische Energie ihrer Relativ- 
bewegung übergehen. Bei der Wechselwirkung des Ions mit der neutralen Partikel 
ist die Energie zur ‚„Deformierung‘ ihrer Struktur auf Partikel und Ion verteilt, 
was im Falle des Elektronenstoßes nicht der Fall ist. Deshalb ist im Vergleich zum 
letztgenannten Fall die Wahrscheinlichkeit einer Ionisierung oder Anregung geringer. 

Für Anregungs- und Ionisierungsvorgänge durch positive Ionen existieren analog 
den Anregungen und lonisierungen durch Elektronen eigene Funktionen oder Ioni- 
sierungswahrscheinlichkeiten, an deren Stelle wiederum zweckmäßig die Größe des 
Wirkungsgüerschnittes der. Gaspartikel i in bezug auf jeden der vorliegenden Prozesse 
einzuführen ist. Diese noch wenig untersuchten Wirkungsquerschnitte sind Energie- 
funktionen des positiven Ions. Zur Veranschaulichung bringen wir in den Abb. 98, 
99 und 100 die Kurven der differentialen Ionisierung von Edelgasen durch Alkali-. 
metallionen [750]. 

Unter den gewöhnlichen Bedingungen einer Gasentladung hat die Ionisierung durch 
Stöße positiver Ionen im Gasvolumen nur untergeordnete Bedeutung. Bedeutend 
größer ist die Ionisierung durch sehr schnelle vergleichsweise leichte Ionenstrahlen im. 
Gas: der Protonen, Deuteronen und «-Teilchen. Einige quantitative Daten finden 
sich im $4 des Kapitels VII. Literatur zu Kapitel VI siehe [760—771, 2473]. 


VII. Ionisierung und Anregung: durch Strahlungsabsorption. 
. Thermische Ionisierung und thermische Anregung. 
Andere Volumenprozesse der lonisierung und Anregung von Gasen 


$ 1. Volumen-Photoionisation des Gases 


Die Ionisierung von Gasen bei Absorption eines Strahlungsquants durch eine 
Gäspartikel wird die. Photovonisation des Gases oder der Volumen-Photoeffekt in 
Gasen genannt. Der Volumen-Photoeffekt findet nicht nur unter der Wirkung kurz- 
welliger Strahlung statt, die das Gas von außen durchdringt, sondern auch unter der 
Wirkung der Strahlung, die im Innern eines Gases erzeugt wird, in dem eine Ent- 
ladung vor sich geht. Auf die Existenz einer solchen kurzwelligen Strahlung in der 
Entladung wurde schon vor langer Zeit hingewiesen [772]. Die bedeutende Rolle des 
Volumen-Photoeffektes im Gas bei gewissen Entladungstypen wurde jedoch erst 
unlängst bei Versuchen zur Deutung des’ Mechanismus der sogenannten positiven. 
Korona und bei einer neuen Theorie der Funkenentladung — der Theorie des 
Funkenkanals — - aufgedeckt... 

Der einfachste Fall einer Photoionisation im Volumen findet sich bei der Absorption 
eines Lichtquants durch das Atom oder Molekül mit einer Energie, die der Beziehung. 


hv > eU; .(187) 


entspricht. Das kleinste Ionisierungspotential besitzt das Cäsiumatom. Dieses Ioni-. 
sierungspotential beträgt 3, 88 Volt und entspricht der Energie eines ultravioletten 
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Lichtquants mit einer Wellenlänge von A,— 3184 Ä. Diese Grenzwellenlänge Ay 
die dem Ionisierungspotential entspricht, kann leicht nach der Formel 
12340 
Ag — u | 
in Ängström für ein beliebiges Gas errechnet werden. In diesem Ausdruck ist U; das 
Ionisierungspotential des Gases in Volt. Formel (188) ergibt sich aus der Beziehung 


hy, = z Te (189) 


(188). 


Aus dem soeben Dargelegten geht hervor, daß die einfache Photoionisation im: Vo- 
lumen für den Fall eines beliebigen Gases oder Dampfes nicht bei sichtbarem Licht 
vor sich gehen kann. Im Falle solcher Gase wie Stickstoff, Sauerstoff, Wasserstoff 
'ist eine Bestrahlung mit einer in der Tabelle 9 angeführten oder einer noch kürzeren 
Wellenlänge erforderlich. 


Tabelle 9. 


Ionisierungsarbeit für die Bestandteile der Luft- und einiger anderer Case imeV und 
die theoretische langwellige Grenze der Volumen-Photoionisation in 


(a) nach [4], Bd. I, 8. ;67; (b) nach [365], S. 258 


Ionisierungs- | Langwellige Ionisierungs- | Langwellige 

Gas arbeit Grenze Gas, arbeit Grenze 
u Be: IE, . 2% [Ä] | [eV] 3, [Ä} 
N ea) ss | (a) 15,8 780 | H, ds) 15,4 800 
N (a) 14,5 | 850 H da) 13,5 910 
O0, (a) 12,5 900 He (a) 24,5 505 
oO _(a) 13,5 90 | Ar (a) 15,7 785 
H,O (b) . 13,2 940 Ne (a) 21,5 570 
CO, (b) 14,3 860 Kr (a) ‚14,0 880 
Xe (8) 12,1 1020 
oo | sı | so | 13,2 | 940 
NO (bb) ! "95 1300 Br, (b) 12,8 670 
CH, (b) 14,4 840 J,  (b) 10,0 | 1230 
C,H; {b) 12,8 970 HCl (b) 13,8 | 890 
C,H; (b) 12,2 1010 HBr (b) 13,2 940 
C,H, (b) 12,3 1000 | HI kb) | 138 | 970 
NH, (b) 11,1 1110 H,S (b)- 10,4 1190 


Ähnlich wie die Ionisierungswahrscheinlichkeit durch unelastische Stöße erster 
Art, die eine Funktion der kinetischen Energie der Elektronen ist, existiert für den 
Prozeß der Photoionisierung des Gases eine bestimmte Wahrscheinlichkeit, die von 
der Natur des Gases und von der Wellenlänge des Lichtquants (von der Energie hv. 
des Lichtquants) abhängt. Zur Veranschaulichung bringen wir in Abb. 101 die 
spektrale Verteilung der Photoionisierung in Cäsiumdampf, die nach [774] bei 
einem Dampfdruck entsprechend einer Temperatur von 182° Cund 230° Caufgenommen 
worden ist. Wie diese Abbildung zeigt, kann die Kurve für die Wahrscheinlichkeit 
der Photoionisierung des Gases in Abhängigkeit: von der Energie der Lichtquanten 
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eine komplizierte Form. besitzen. Diese Wahrscheinlichkeit kann auch bei Wellen- 
längen, die größer sind als jene nach Beziehung (187), nicht Null sein. Die Beziehung 
(187) wurde vor allem für Alkalimetalldämpfe geprüft (großes A,). Die Beobachtung 
und Messung des Volumen-Photoeffektes in diesen Dämpfen ist mit einigen Schwie- 
rigkeiten verbunden. Die Alkalimetalldämpfe bilden auf der Elektrodenoberfläche 
dünne Filme, die die Austrittsarbeit stark -herabsetzen. Die Grenze des äußeren 


Abb. 102. Schematische Darstellung eines 
Abb. 101: Die spektrale Verteilung der Gerätes zur Beobachtung der Volumen- 
Photoionisierung in Cäsiumdampf ‘Photöionisierung 


Photoeffektes einer solchen Kathode liegt im Gebiet bedeutend längerer Wellen, als 
es der Beziehung (187) entspricht. Die Volumen-Photoionisierung wird durch den 
äußeren Photoeffekt der Kathode überdeckt. Deshalb muß bei Versuchen zum Photo- 
effekt in Gasen eine Anordnung benutzt werden, bei der die Strahlung nicht auf die 
Kathode gelangen kann. In Abb. 102 ist das Schema einer solchen Apparatur gezeigt 
= on [773]. Die in die Apparatur einfallen- 
den Strahlen können nach der Durch- 
querung des Ionisierungsraumes nicht 
auf die Elektroden gelangen, sondern 
enden in der ‚„Lichtfalle“, die dem 
'Strahleneintrittsfenster gegenüber- 
liegt, und. werden zerstreut. 
Eine bedeutend empfindlichere Me- 
thöde zur Untersuchung der Volumen- 
Photoionisierung beruht auf der Zer- 
streuung negativer, strombegrenzen- 
‚der Raumladungen durch positive 
Ionen [774]. Die Schaltung der An- 
| \ _ ordnung ist in Abb. 103 dargestellt; 
-W ist ein fremdgeheizter Wolframdraht, C C' das Gitter, @ ein Galvanometer. 
Die Spannung zwischen Kathode und Anode entspricht einem ‚Punkt der Strom- 
Spannungs-Charakteristik, in dem diese eine große Steilheit besitzt. Das Auftreten 
positiver Ionen bei der Bestrahlung des im Gefäß befindlichen Alkalidampfes oder 
" Gases ruft eine Vergrößerung der Feldstärke an der Kathode W sowie ein Anwachsen 
des Elektronenstromes hervor. Dieses Anwachsen ist deshalb von: Bedeutung, weil 


Licht 


Abb. 103. 
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sich die.Ionen viel langsamer als die Elektronen im Felde bewegen. Bis ein Ion die 
Kathode zu erreichen vermag, um sich ‘dort zu neutralisieren, befreit das von ihm 
aufgebaute zusätzliche Feld eine große Anzahl Elektronen aus der die Kathode um- 
gebenden Elektronenwolke. 

Die mit der obigen wie auch. mit anderen Methoden [772— 788] durchgeführten 
"Untersuchungen haben für die aus-Formel (187) zu erwartende langwellige Grenze der 
Volumen- Photeionisierung für Cäsium A = 3184 Ä, für Rubidium A — 2968 A und 
für Kalium A—= 2856 Ä ergeben. Bei diesen Wellenlängen steigt der Strom im Meß- 
instrument stark an. Im Zusammenhang damit zeigte sich jedoch, daß eine Photo- 
ionisierung des Gases auch bei Einstrahlung längerer Wellen eintritt, als dies der 
Beziehung (187) entspricht. Bei Kalium zeigte sich der letztere Effekt ‚dermaßen 
stark,.daß es lange Zeit nicht gelingen wollte, die ge- 
suchte langwellige Grenze ‚bei 2856 Ä herauszufinden. 
‚Es zeigte sich, daß in einer ganzen Reihe von Fällen 
der Volumen-Photoionisierung. kompliziertere Pro- 
zesse. auftreten als nur ein gewöhnliches Abtrennen 
des Valenzelektrons vom Atom. Diese Komplikationen 
können verschiedener Art sein. So besitzen gewisse 
von. MOHLER, FOOTE und CHENAULT [774] .aufge- 
nommene Stromkurven Spitzen, die genau den Linien 
der Hauptserie des 'Cäsiums entsprechen (Abb. 104). 
Das führt zu der Annahme, daß ursprünglich nur eine 
Anregung des, Cäsiumatoms und nicht eine Ionisierung 
stattfindet. Danach erhält das angeregte Atom einen 


3700 Ä 3500 


3300 A 


zusätzlichen Energiebetrag, der zur Vollendung der 
Stufenionisation über irgendeinen anderen Elementar- 


prozeß bei den. Wechselwirkungen des angeregten 
‚Atoms mit anderen Partikeln führt. Bei Cäsiumdanıpf 


zwingen die Untersuchungen der Abhängigkeit der 


Abb. 104. Photoionisierung. 


durch Einstrahlung einer 
Welle,‘ deren . Wellenlänge 
größer ist als die langwellige 
Grenze, sowie das Auftreten 
der einzelnen Anregungsstufen 


Photoiönisierung von der Intensität der einwirkenden 

Strahlung, der Gasdichte, der Elektronenstromdichte und der Temperatur auf die 
Voraussetzung. einzugehen, ‚daß das: angeregte Cäsiumatom mit dem nichtangeregten 
reagiert und zusammen mit ihm ein Molekül aus zwei Atomen bildet. Hierbei 
- ist die Ionisierungsenergie des Moleküls geringer als die Anregungsenergie des Atoms. 
Die Bildung. von Molekülen und ihre Existenz in von Natur aus einatomigen - 
Gasen spielt im allgemeinen bei der Stufenphotoionisation eine wesentliche Rolle. 

Durch die gleichen mehr oder weniger komplizierten Stufenprozesse erklärt sich. 
auch die ‘experimentell erhärtete Ionisation von Quecksilberdampf bei der Ab- 
| sorption der ‚Resonanzlinie des Quecksilberspektrums von 2537 A |789—792]. Es 
wird vorausgesetzt; daß zuerst die Bildung von zwei angeregten Quecksilberatomen 
stattfindet, wobei sich das eine Atom im Zustand 6° P, (U, = 4,9 Volt), das andere 
im metastabilen Zustand 63%. P, (U. = 4,7 Volt) befindet; sodann bilden diese Atome 
ein’ Quecksilbermolekülion Het ,. mit einem Ionisierungspotential von annähernd 
9,6 Volt. 

Noch komplizierter ist. das Problemi: bei der Ionisierung von Luft durch ultra- 
violette Strahlen. Enthält die Luft kleine feinverteilte Staubteilchen, so kann die 
Tonisierung auf den äußeren Photoeffekt zurückzuführen sein, der auf der Oberfläche 
_ der Staubteilchen stattfindet. Diese Fehler entdeckte man durch die Messung der 
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Bewegung der positiven Ladungsträger. Ihre Beweglichkeit erwies sich als äußerst 


3 
Arbeit [793] eine eindeutige positive Lösung. Das Experiment wurde mit einem Gerät, 
‚dessen Schaltbild in Abb. 105 dargestellt ist, durchgeführt. Erst nachdem die Luft 
zur Entstaubung durch eine mit Watte gefüllte Röhre geströmt war, wurden die 
Beobachtungen durchgeführt. Die Ionisierung wurde abwechselnd durch ultra- 
violette Strahlung, die im Entladungsraum P erzeugt wurde, bzw. durch Röntgen- 
strahlen, die in das Gerät durch die Blende D eintraten, vorgenommen. Zwischen 
dem Entladungsraum P und dem Luftstrom befand sich ein Fluoritfenster F. In 
einer anderen Beobachtungsreihe wurde das Fluoritfenster durch ein Quarzfenster 
ersetzt. Die Ionisierung der Luft würde durch die positiven Ionen bestimmt, die 
von der negativ geladenen, mit einem Elektrometer verbundenen Platte I eingefangen 


gering (0, 0015 re bei einer Beweglichkeit der negativen Träger von annähernd 
). Die Frage der Ionisierung von Luft durch ultraviolette Strahlen fand in der 
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Abb. 105. Anordnung zur Untersuchung der Volumen-Photoionisierung in Luft 


wurden. Die Platte II, die mit einem anderen Elektrometer verbunden war, ge- 
stattete, die Beweglichkeit der positiven Ionen zu bestimmen. Diese Beweglichkeit 
‚erwies sich gleich der bei der Ionisierung der Luft, sowohl durch Röntgenstrablen als 
auch durch Strahlung, die durch das Fluoritfenster eintrat. Beim Quarzfenster fand 
. keine .lonisierung statt, und es wurden keine positiven Ionen durch das Elektro- 
'meter angezeigt. Ein Kontrollversuch, um Staubteilchen im Gasstrom nachzuweisen, 
bestand darin, daß die ionisierte Luft nach der Ionisierung in eine WILSON-Kammer 
geleitet wurde, ohne dabei ein elektrisches Feld zu passieren. In der WıLson-Kammer 
. entsteht eine so starke Verdünnung, daß Ionen von molekularen bzw. atomaren :Ab- 
messungen nicht nachgewiesen werden können. Sie ist jedoch vollkommen aus- 
'reichend, um Nebeltröpfchen an den in der Luft verteilten Fremdteilchen zu erhalten. 
Diese Kontrollversuche führten zu.negativen Ergebnissen: Es waren keinerlei Staub- 
teilchen in der Luft enthalten. Die Fluoritplatten ließen eine ultraviolette Strahlung 
(bei den besten Exemplaren) bis zu 1250 Ä durch; die dünnen kristallinen Quarz- 
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platten bis zu 1450 Ä. Hieraus kann man schließen, daß die Grenze des Volumen- 
Photoeffektes etwa bei der Wellenlänge 1350 A liegt. Das ist bedeutend mehr, als 
der theoretischen Grenze für die Bestandteile der Luft nach Tabelle 9 entspricht. 

Dies. zwingt zur Annahme eines Stufenprozesses bei der Photoionisierung der 'Luft, 

da diese Daten auch durch eine andere Versuchsmethodik erhärtet wurden. Über die 
Photoionisierung verschiedener Gase siehe [794—796]. Die Theorie dieser Erschei- 
nung findet sich in [804]. 

Wesentliche Bedeutung hat in einigen Fragen der N besonders die 
Gasionierung durch Eigenstrahlung. Nach der Beziehung (187) kann eine solche 
Ionisierung nicht stattfinden, da die Ionisierungsenergie der Teilchen eines gege- 
benen Gases immer größer ist als’die 
Anregungsenergie eines normalen 1 
Atoms bzw. Moleküls. Im Hinblick. : BR a 
auf die Betrachtungen des Stufen- 
charakters des Photoeflektes in 
Gasen, insbesondere in Luft, ist die 
" Photoionisierung durch Rigenstrah- 
lung möglich. Eine andere Deutung 
gilt bei der Strahlung der Linien im 
Funkenspektrum einer Entladung, 
deren Energie der Beziehung (188) 
entspricht. Richtungweisend sind 
dabei folgende Versuche [803]. An 
einem Röhrenende ging eine Ent- 
ladung mit einer Glühkathode vor 
sich, und mit der Ionisierung wurde | 
gleichzeitig eine kurzwellige Strah- Abb. 106. Schema einer RAETHER-Kammer. 
lung des Gases angeregt. Amanderen 1 — Strahlungsquelle (Funken); 2 — Quarz- 
Röhrenende beobachtete man eine fenster; 3— Elektroden der Kammer; 4— Glas- 
Photoionisierung des Gases nach der wandungen; 5 — Kolben zur Expansion des 
Methode der Zerstörung der Elek- Gases in der Kammer; 6 — Halterung 
tronenraumladungswolke durch posi- . 
tive Ionen. Mit Hilfe dieser Apparatur wurde eine Photoionisierung durch Eigen- 
strahlung i in sämtlichen untersuchten Gasen (darunter in Cäsium- und Kaliumdampf, 
.in Argon und Neon) mit Ausnahme von Wasserstoff, bei dem schon seiner Natur 
nach ein Funkenspektrum ausgeschlossen ist, entdeckt. Über Wasserstoff siehe [805]. 
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Abb. 107. Elektrisches Schaltbild. zum Versuch von RAETHER. S — Ölschalter; R, und 

R, — Widerstände (R, ist der halbe Wellenwiderstand der Lecrer-Leitung); N — 

RARTHER- Kammer; K — bewegliche Brücke, deren Lage die Impulsdauer an der 
Kammer bestimmt; L’ L’ — LECHER- Leitung 
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Eine Diieteidninerung ‚durch Kenahine in der Luft zeigte RAETHER bei. 
Untersuchungen über das Anwachsen.der Elektronenlawinen in der WıLson-Kammer, 
.deren unterer und oberer Abschluß [806, 807] als Elektroden der Entladungsstrecke 
dienten (Abb. 106). Diese Elektroden besaßen die in den Abb. 43 und 44 ‚dargestellte 
‚Form [143, 144]. Die untere Elektrode. war in der Mitte eitterartig ausgebildet. Unter 
‚dieselbe setzte man eine Kolbenanlage zur. Verflüssigung des übersättigten Aethyl- 


Abb. 108. Anordnung der Funkenstrecke F, Abb. 109 
die den Photoeffekt an der. Kathode der ee 
Kammer: hervorruft 


Abb. 110.. Fenster in der RAETHER-Kammer zum 
Eintritt der. kurzwelligen ultravioletten Strahlung, 
die vom elektrischen Funken erzeugt wird. 1 — die 
Wandungen des Kammerfortsatzes; 2.— Zelluloid- 
platte, die an der Öffnung der Kammerwandung 
liegt; 3 — äußerst "dünnes Zelluloidplättchen (10-8 
bis 10-° em), das die in die Platte gebohrte Öffnung 
‚von 0,015 cm Durchmesser überdeckt; 4 — die 
Elektroden der Funkenstrecke 


dampfes, welcher die Kammer gleichzeitig mit der Luft füllte. Die Schaltung von 
RAETHER ist in den Abb: 107 und 108 dargestellt. An die Kammer würde-eine Stoß- 
spannung angelegt, die zu einem LECHER-System führte.-Düurch die Veränderung der 
'Lage der Brücke K auf der LecHrr-Leitung konnte die Zeitdauer verändert werden, 
"während der sich die Elektroden unter Hochspannung befanden. Die Dauer wurde 
stets so gewählt, daß ein Durchbruch der Entladungsstrecke nicht vollendet werden 
' konnte. Im entsprechenden Moment wurde der Kolben automatisch in Bewegung 
gesetzt, und es erfolgte eine Dampfverflüssigung i in der Kammer. 

Bei seinen Grundversuchen beobachtete RARTHER die Anfangsstadien der Fun- 
kenentladung. Zur. Erzielung von Elektronen, die die Elektronenlawinen bilden, 
beleuchtete er die Kathode durch eine Öffnung i in der Anode mit ultravioletter. Fun- 
kenstrahlung. ‘Die Öffnung war von einer Quarzplatte überdeckt. 

Bei der uns nun interessierenden Versuchsserie [807] war in der gläsernen Seiten- 
wand der Kammer eine durch eine Metallplatte abgedeckte Öffnung O angebracht 
(Abb. 109). In die Platte war eine Öffnung von 2 mm Durchmesser: gebohrt. Diese 
: Öffnung. wurde von einem sehr dünnen Zelluloidfilm (Abb. 110) abgeschlossen, der 
kurzwellige ultraviolette Strahlen durchließ. 

Vor der Öffnung befand sich die Entladungsstrecke einer Funkenentladung. Die 
‚Strahlung dieser Entladung drang durch die Öffnung O in die Kammer, konnte je- 


$ 2. Thermische Ionisierung und thermische Anregung 177. 


‚doch infolge eines Blendensystems nicht zur Kathode gelangen. RAETHER beob- 
achtete und photographierte in der Kammer Spuren und Verlauf der Elektronen- 
lawinen, die zur Anode in Richtung der Linie a anwachsen (Abb. 109), die den in die 
Kammer durch den Zelluloidfilm eindringenden ultravioletten Strahlen entspricht. 
Die Anzahl der in der Kammer beobachteten Lawinen nahm mit zunehmender Ent- 
fernung von der Öffnung ab. Damit war die Bildung freier Elektronen bei der Photo- 
ionisierung der Luft durch die bei der Funkenentladung in Luft erhaltenen. Strah- 
lungen sehr anschaulich bewiesen. 
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Da bei hoher Temperatur die Anzahl der schnellen Gaspartikel stark zunimmt, 
kann man erwarten, daß in diesem Falle zahlreiche Stöße der Partikel untereinander 
zu einem Übergang der Bewegungsenergie in Anregungs- bzw. Ionisierungsenergie 
führen. Wir kennen tatsächlich viele Beispiele des Gasleuchtens und der loni- 
sierung bei hohen Temperaturen. Es genügt, das Leuchten: von Natriumdampf 
in der Flamme eines Bunsenbrenners und die elek- 
trische Leitfähigkeit dieser Flamme zu erwähnen. 
In diesem Falle wie auch in vielen anderen erklärt 
man das Leuchten und die Ionisierung mit che- 
mischen Reaktionen, da die Temperatur der Flamme —. 
zu niedrig ist, um die beobachtete Ionisation als Abb, ill. Prinzipanordnung. 
Folge von Atomstößen quantitativ zu rechtfertigen. Zur Untersuchung der ther- 
Eine Reihe von sorgfältig durchgeführten Versuchen mischen lonisierung von Al- 
beweist zweifellos die Existenz der thermischen An- Kaumetalldarmp Ra ne 
regung und der thermischen Ionisierung [808, 809]. 

Es ist verständlich, daß solche Versuche am leichtesten mit jenen Gasen gelingen, 

die das niedrigste Ionisierungspotential besitzen, d.h. mit Dämpfen von Alkali- 
metallen (insbesondere Cäsium). Bei diesen genügt bereits eine Temperatur von an- 
nähernd 3000° K. 

Zur Beobachtung der thermischen Anregung brachte Kınq das Alkalimetall in’ 
eine Graphitröhre T (Abb. 111), die an beiden Enden offen war. Diese Röhre befand 
sich in einer evakuierbaren Kammer mit den Fenstern A und B’ und konnte durch 
einen Strom J von einigen Hundert Ampere geheizt werden. Als eines der Kriterien 
der Temperaturstrahlung galt die Übereinstimmung mit der Strahlung des schwarzen 
Körpers im gleichen Spektralgebiet. Ein anderes Kriterium ist das Auftreten von. 
Spektrallinien, zu deren Anregung bei zunehmender Temperatur höhere Energie 
benötigt wird. 

In Quecksilberdampf (Tonisierungspotential 10,4 V) findet eine thermische An- 
regung bzw. thermische Ionisierung in der eingeschnürten positiven Säule einer 
Quecksilberentladung bei einem Dampfdruck von 1 Atmosphäre .und mehr statt. 
Die durch optische Mittel bestimmte Gastemperatur beträgt dann etwa 5000 bis 
6000°K. Untersuchungen der relativen Intensität von Absorptionslinien in den 
Spektren der Sterne, die eine sehr hohe Temperatur besitzen, zeigen, daß in der 
Atmosphäre dieser Sterne gewisse Elemente, insbesondere Kalzium, beinahe völlig 
thermisch ionisiert sind. 

Zugleich mit der thermischen Ionisierung findet auch ständig der umgekehrte 
Prozeß statt; die Rekombination eines positiven Ions und eines -Elektrons zu einer 
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neutralen Gaspartikel. Ionisierung und Rekombination können durch folgende . 
Formel wiedergegeben werden {z. B. für Quecksilber): 

Hg- eU;= Hg* +e. (190) 
Das Glied eU; entspricht der Jonisierungsenergie. Der obere Pfeil bezieht sich auf den 
Ionisierungsprozeß — der untere auf den Prozeß der Rekombination. 

Das thermisch ionisierte Gas stellt ein thermodynamisches Gleichgewichtssystem 
dar, genau wie beispielsweise eine Flüssigkeit und ihr gesättigter Dampf oder ein 
thermisch dissoziiertes Molekülgas. Deshalb können auf die thermische Ionisierung 
die Gesetze und Formeln der Thermodynamik angewendet werden. EGGERT und: 
SAHA sind so vorgegangen [810, 811] und haben die thermodynamischen Berech- 
nungen-auf die thermische Ionisierung angewandt, um quantitativ die Hypothese 
der thermischen Ionisierung des Kalziums in den Sternatmosphären zu prüfen. Für 
eine einfache Ionisierung (Abtrennung eines Elektrons) hat die SaHaAsche Formel 
folgende Gestalt: , 


2 2 I. 
2 | we)’ k? Tre RT, (191) 
Hier bezeichnen « das Verhältnis der Konzentration der nichtionisierten Teilchen zu 
ihrer ursprünglichen Gesamtzahl, p. die Summe .der Partialdrucke der N eutral- 
teilchen, der Ionen und der Flektronen und 6; die. Tonisierungsenergie (6, — eU,). 


Die SaHa- Formel entspricht dem in der physikalischen Chemie bekannten Massen- 
wirkungsgesetz, das bei. der Anwendung auf diesen Fall folgende Gestalt annimmt: 


ei: (192) 
Pn 
wobei ?,, p. und 2, die entsprechenden Partialdrucke der positiven Ionen, der Elek- 
tronen und der neutralen Teilchen sind, K ist eine von der Temperatur abhängige 
Konstante. 
“  Bezeichnen wir mit n die eingliohe Konzentration der neutralen. Gaspartikel, 
mit n, und n, die Ionen- und Elektronenkonzentration und mit n, die Konzentration 
der neutralen Partikel im thermisch ionisierten Gas, so erhalten wir 
MW —UN, (193): 
MEN IB EN— N. (194) 
Die Gesamtzahl der Teilchen pro cm? beträgt dann n„ + 2» + n, bzw. nach (193) 
n—- n,. Dividieren wir Zähler und Nenner der linken Seite von (192) durch n,, 80 
erhalten wir 


ZEN (195) 
Pn E 
pP 
P, Pr, Pe: Pn sind bei jeder gegebenen Temperatur den Konzentrationen z, Ans ne; Nn 
proportional. Daher kann für (195) | 


Ny Ne 
Nn+Ng N-Ny 


N 


p=K (196). 


n+n, 
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geschrieben werden. Bringen wir nun n + n, in den Nenner und benutzen die Aus- 
. drücke (193) und (194), finden wir 
i NpNe on? 


„rr 


(Rn) (n+ny m—n 


2, 
D 


Dividieren wir Zähler und Nenner durch n?, dann ergibt sich 


2 


Drücken wir K in (198) durch ‘die thermodynamische Formel aus, die das Ver- 
hältnis von K zur Temperatur angibt, so führt das zur SaHma-Formel (191). Faßt man 
sämtliche physikalischen Konstanten zusammen und drückt pin u Bar aus (in Dyn 
pro cm?), so erhalten wir 

22 5 ed; 


ı—zsP=133 T2e k2: (199) 


wobei 7 die Temperatur in °K, eU, die Ionisierungsenergie in erg und k die BoOLTZ- 
MANN-Konstante 1,37 - 10-16 erg/° K sind. Im allgemeinen ist « in allen Fällen der 
thermischen Tonisätion i in Gasentladungen klein gegen Einst). Daher ist es möglich, 
den Ausdruck (199) zu vereinfachen: 


5 ed; 
| e=5 TEE. # (200) 
Drückt man pnicht in u; Bar sondern in Torr aus, so wird die Konstante A — 2,4:10%. 
Die’Ausdrücke (199) und (200) zeigen, daß der Tonisationsgrad. o« nicht nur von der 
"Temperatur, sondern auch vom Druck des Gases abhängt. Bei kleinem « kann man 
p gleich dem Druck setzen, der der Temperatur 7 entspricht, wenn keine thermische . 
Dissoziation vorliegt?). 

Mißt man die elektrische Leitfähigkeit der Metalldämpfe bei einer bestimmten 
Temperatur und kennt man die Ionen- bzw. Elektronenbeweglichkeit, so kann manan 
Hand der Formel (3).die Ionenkonzentration n, und den Ionisationsgrad « berechnen. 
Setzt man « und 7 in Formel (200) ein, so kann das Ionisierungspotential des ge- 
gebenen Metalldampfes bestimmt werden. Die folgende Tabelle enthält in der zweiten 
Spalte die auf diese Weise berechneten Potentiale, die durch die Messung der ent- 
sprechenden Spektralseriengrenze bestimmt worden sind. 

Die Zahlen der Tabelle 10. bestätigen im Bereich der Genauigkeit der Zahlen- 
bestimmungen der zweiten Spalte die Theorie der Temperaturionisation. 

LANGMUIR und KINGDON wiesen darauf hin, daß die SaHA-Formel und auch die 
durch ihre Erweiterung erzielten Formeln sehr gute Ergebnisse bei der Anwendung 
auf Sterhatmosphären bringen. Beiihrer Anwendung aufein Gas unter Laboratoriums- 
bedingungen, das sich unvermeidbar in einem geschlossenen, Gefäß befindet, ist je- 
‚doch die Einführung von Korrekturen erforderlich, welche die Elektronenemission 
durch die Gefäßwandungen berücksichtigen. LANGMUIR und Kınanon [813, '819] 


!) In Aeonkitbeiianpr bi. T = 6300°K und p=1Atm u. a = 0,46 - 10°?. 
?) Das ist, b ‚gleichbedeutend mit der Sahne N <EN,NTIN, 
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Tabelle 101)‘ 


-U, aus der elek- 


: : U, aus der 
Metall | er no Spektralserien- 
Flamme [V] EruR 1] 
Cs 4,00 | 3,87 
Rb 4,26 4,15 
K 4,35 4,32 
Li | 5,46 | | 5,36 s 


geben folgende, ihrer Ansicht nach für alle Fälle gleich gut anzuwendende Formel an: 

„ Ne’ N 50400, 3 - SE 

lg Er 7 + „eT+ 15,385 ; (201) 
hierbei sind n,, n, und n„ die Anzahlen der Elektronen, positiven Ionen und neu- 
tralen Atome des Gases in 1 cm?, U, das Tonisierungspotential in Volt und 7 die 
absolute Temperatur [826]. Über (die experimentelle Une der SAHA- Theorie 
siehe [814—825]. 
Die Formeln (199) bis (201) beziehen sich auf den desiisterten Fall, d.h. nur auf die 
Ionisierung eines Gases, das keinerlei Beimischungen enthält. In Wirklichkeit findet 
‚zugleich mit der Ionisierung die Anregung’ einer Anzahl von Spektrallinien der neu- 
tralen Teilchen statt. Die 'genaue Berechnung des gesamten Vorganges bei Berück- 
sichtigung aller möglichen Anregungsstufen und der Mehrfachionisierung stößt auf 
große Schwierigkeiten. Zur Abschätzung der Konzentration n, der angeregten Atöme 
mit einer Ze eU, wird n. nach der BOLTZzmAnNschen Theorie bestimmt: 

eu a 


n.— "ne *T. (202) 


wobei n die Konzentration der neutralen Partikel bis zur thermischen Anregung des 
Gases und g, und g, die statistischen Gewichte des normalen und des angeregten 
Atomzustandes sind. Die Formel (202) gilt in erster Näherung solange, wie die Anzahl 
der bis auf ein beliebiges anderes Ennergieniveau angeregten oder ionisierten Partikel 
im Vergleich zur Gesamtzahl der Partikel gering bleibt. 
Für den Mechanismus der thermischen Ionisierung selbst gestättet es eine nähere. 
Betrachtung der möglichen Elementarprozesse nicht, sich auf, die‘ Vorstellung der 
alleinigen Ionisierung durch Stöße der schnellen neutralen Gaspartikel zu beschrän- 
ken. Da wir es bei der thermischen Ionisierung mit einem thermodynamischen 
Gleichgewicht zu tun haben, muß die mittlere kinetische Elektronenenergie gleich 
der mittleren kinetischen Energie der neutralen Partikel sein. Die Ionisierung der 
neutralen Partikel findet deshalb auch beim Stoß mit den Elektronen statt. Außer- 
dem ist es zur Erhaltung des thermodynamischen Gleichgewichts erforderlich, daß 
das vom Gas eingenommene Volumen mit einer wärmeundurchlässigen Hülle um- 
geben ist, die ständig die Temperatur des Gases besitzt. Das vom Gas eingenommene 
Volumen wird jedoch ständig von der Gleichgewichtsstrahlung (schwarze Strahlung) 


2). [675], 8. 197. 
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der entsprechenden Temperatur durchdrungen. In einer solchen Strahlung werden 
immer Quanten enthalten sein, deren Energie zur Photoionisierung der Gaspartikel 
ausreicht. Deshalb muß bei der thermischen Ionisierung auch der Volumen-Photo- 
effekt eine Rolle spielen. Es ist jedoch hervorzuheben, daß für die thermische Ioni» 
sierung, wie sie auch verlaufen mag, die thermodynamische Folgerung der Gleichung 
(199) unter der Bedingung gleichbleibend anwendbar ist, daß sich das gesamte 
System im. thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Die Theorie der ther- 
mischen Ionisierung eines entarteten Gases findet sich in [827]. Über die thermische 
Ionisierung und über die thermische Anregung siehe auch [854, 855]. 


$ 3. Ionisierung eines Gases durch Röntgenstrahlen 


‚Eine leistungsfähige ‘und sehr bequeme Möglichkeit zur Fremdionisation eines 
Gases besteht in der Anwendung von Röntgenstrahlen. Die Ionisierung erfolgt durch 
die Energiequanten der Röntgenstrahlung und wird im weiteren Sinne zur Photo- 
ionisierung gerechnet. Zugleich unterscheidet sich aber die Photoionisation mit 
Röntgenstrahlen von der Photoionisation mit ultravioletten Strahlen durch eine 
ganze Reihe zusätzlicher Elementarprozesse und kann in drei besondere Fälle unter- 
teilt werden. 

1. Beim Zusammentreffen eines Quants der Röntgenstrahlung mit einer Gas- 
partikel wird dieses Quant absorbiert, und ein nur. schwach an das Atom gebundenes 
Elektron löst sich ab, z. B. ein Valenzelektron. Da die Bindungsenergie des sich vom 
‚Atom lösenden Blektrons i in diesem Falle bedeutend geringer ist als die Energie des 
absorbierten Quants, wird der Energieüberschuß dem aus dem Atom gelösten 
Elektron in Form. von kinetischer Energie mitgeteilt. Das sich sehr schnell bewe- 
gende Elektron ionisiert durch unelastische Stöße erster Art eine große Anzahl neu- 
traler Gaspartikel. Ein Röntgenquant hinterläßt in der WILson-Kammer eine Spur, 
die aus einer Anzahl dünner, voneinander getrennter zickzackförmiger Nebelspuren 
besteht. 

2. Das vom Atom absorbierte Quant der Röntgenstrahlung löst ein Elektron aus 
einer inneren Elektronenschale des Atoms. In diesem Falle verläßt das Elektron das 
Atom mit. geringer Geschwindigkeit und kann keine Gasionisierung bewirken. Auf 
den freigewordenen Platz jedoch, der in einer der inneren Elektronenschalen des 
Atoms entständen ist, tritt nun ein Elektron von einer weiter außen gelegenen Elek- 
tronenschale. Dieser Übergang wird von der Emission eines neuen Röntgenquants 
begleitet. Die Energie dieses Quants ist geringer als die des primären, und das’ neu 
entstandene Quant ist lediglich bei erneuter Absorption durch ein Atom des gleichen 
Gases imstande, ein Elektron aus irgendeiner äußeren Schale zu befreien. Das hier- 
bei befreite Elektron besitzt eine relativ große kinetische Energie, die .es befähigt, 
eine größere Anzahl von Gaspartikeln zu ionisieren [828]. 

3. Beim Zusammentreffen eines Röntgenquants mit einem Atom erfolgt keine 
völlige Absorption des Quants, sondern es tritt die sogenannte 'CoMPTON- Streuung 
auf [829]. Das Strahlungsquant überläßt einem äußeren Elektron des Atoms einen 
Teil seiner Einnergie und seines Impulses und erscheint als ein neues Quant mit ge- 
ringerer Frequenz in-anderer Richtung .als die ursprüngliche. Das Elektron verläßt 
das Atom mit relativ geringer Geschwindigkeit. Die theoretische Berechnung zeigt, 
daß eine Ionisierung durch CoMPTON-Streuung in Cäsiumdampf lediglich bei einer 
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Wellenlänge der Röntgenstrahlung von A < 12 Ä und bei Helium fürs 5Ä statt- 
finden kann. Bei dieser Grenzwellenlänge ist die Gasionisierung durch CoMPTON- 
Effekt unbedeutend. Bei sehr kleiner Wellenlänge, z. B. beiy-Strahlen in der. Größen- 
ordnung von 0,01 A, spielt die Ionisierung durch den ComPTon-Effekt schon eine 
wesentliche Rolle. In diesem Falle beträgt‘ die Energie des aus dem Atom durch das 
y-Quant befreiten Elektrons annähernd 10% eV, und das- „Streuelektron‘“ :jonisiert 
‚durch unelastische Stöße erster Art eine große Anzahl von Gaspartikeln. 

Da die Gasionisierung durch Röntgenstrahlen parallel mit. einer Intensitätsver- 
‘ minderung des durch das Gas gehenden Strahlenbündels nach dem Gesetz I = Ige”#? 
verläuft, kann man von der relativen Ionisierung durch Röntgenstrahlen in ver- 
schiedenen Gasen und bei verschiedenen Wellenlängen auf die Größe des Absorp- 
tionskoeffizienten u der Röntgenstrahlung in den verschiedenen. Fällen schließen. 
Zur Veranschaulichung bririgen wir in Abb. 112 den Verlauf des Absorptionskoeffi- 
zienten u einer monochromatischen. Röntgenstrahlung in Abhängigkeit von der 


— U 


"Abb. 112. Absorptionskoeffizient # von monochromatischer Röntgenstrahlung in ver- 
schiedenen Gasen und Dämpfen von 1 Torr und. 0°C in Abhängigkeit von der Wellen- 
länge } der Strahlung. Die gestrichelten. Kurventeile geben den totalen Absorptions- 
koeffizienten [u + o] an, d.h. die Summe aus Absorptions- und Streukoeffizienten 


Wellenlänge in verschiedenen Gasen und Dämpfen, bei einem Druck von 1 Torr 
und 0°C. Bei den oben unter Punkt 2 beschriebenen Prozessen ändert sich der 
Absorptionskoeffizient der Röntgenstrahlung und die Intensität der Gasionisierung 
sprunghaft, wenn A eine Seriengrenze des: "Röntgenspektrums. überschreitet, da sich 
beim. Überschreiten eine neue Möglichkeit zur Abtrennung eines Elektrons von der 
ordnungsmäßig nächstgelegenen, näher beim ‚Kern befindlichen Elektronenschale 
bietet. In Abb. 112 kann man solche Sprünge bei O, und bei Quecksilberdampf 
erkennen. 


$ 4. Gasionisierung durch radioaktive Strahlung 


Die Glasionisierung durch radioaktive ‘Strahlung läuft im Falle von «- und B- 
Strahlen (der Heliumkerne und der schnellen Elektronen) auf eine Ionisierung durch 
unelastische Stöße erster Art hinaus [830—833] und im Falle von y-Strahlen auf 
eine Photoionisierung des Gases durch energiereiche Strahlung [834—836]. Bei 
ß-Strahlen wurde festgestellt, daß die Ionisierungswahrscheinlichkeit bei. jedem 
einzelnen Elektronenstoß im Bereich großer Elektronengeschwindigkeiten ständig 
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mit zunehmender Geschwindigkeit ständig abnimmt und sich bei Annäherung der 
Elektronengeschwindigkeit an die Lichtgeschwindigkeit dem Wert Null nähert. 

Ein geladenes Teilchen beliebiger Art durchläuft beim Eindringen in’ das Gas, 
wenn es einen bestimmten Vorrat an kinetischer Energie besitzt, der größer ist 
als die mittlere Energie der Gaspartikel, eine bestimmte Strecke, bis seine Energie 
ebenso groß ist wie die mittlere Energie der Gaspartikel. Diese Strecke wird Reich- 
weite des Teilchens der gegebenen Art im gegebenen Gas genannt. Die Energie e 
in eV,.die man nach Division der ursprünglichen Teilchenenergie durch die Anzahl 
der ionisierenden Stöße pro Reichweite erhält, stellt die mittlere Energie dar, die 
‘von dem Teilchen bei der Bildung eines Ionenpaares verausgabt wird. Unter Be- 
.rücksichtigung des Energieverlustes 'bei elastischen Stößen und bei. der Anregung 
von Gaspartikeln tritt sie für das gegebene Gas sowie für die gegebene Art der 
Teilchen in einem bestimmten genügend großen Intervall der ursprünglichen Energie 
des Teilchens als Konstante in Erscheinung. 

‚Die Gesamtanzahl N der Ionisierungsakte, die das geladene Teilchen einer Art auf 
seiner Reichweite in einem Gas vornimmt, nennt man totale Ionisierung. Bie wird 


| folgendermaßen ausgedrückt: 
N=Z, (203) 


€ 
wobei K die ursprüngliche Energie des schnellen Teilchens ist. 
Zur eur der &-Werte bei Elektronenstrahlen führen wir die Tabellen 
11 und 12 an ([4], Bd. 1, S.4l). 
Tabelle 11 


Mittelwert ‘der Energie e zur Bildung eines Ionenpaares durch Elektronenstoß für 
Elektronen, deren Energie größer als 4 - 10° eV ist 


Gas B Ne | Ar | ‚Kr | Ö, | | N, | Luft 


& [eV] | 43 +8 | >29 +1 | 223 | 31 | 36 | 32,4 + 0,5 
Tabelle 12 


Mittelwert der Energie e zur Bildung eines Ionenpaares durch Elektronenstoß für 
Elektronen, deren Energie im Bereich von 0,5: 10° bis 1 10° eV liegt 


Gas | Ar E He | H, | N, | CO, u _ Luft 
e[eV] | 33 j 31 | 36° | 45 | 45 | 45 


Für «-Teilchen mit K >1.10%eV hat e im Bereich der Meßgenauigkeit die 
gleichen. Werte. 

-Die Reichweite R, des Elektrons im gegebenen Gas ist umgekehrt proportional 
‚der Konzentration der Gaspartikel und folglich unter sonst gleichen Bedingungen 
direkt proportional der absoluten Temperatur T und umgekehrt proportional dem 
'Gasdruck p. Die Weglänge ist um so größer, je größer die Elektronenenergie und 
je kleiner das Molekulargewicht M des Gases ist. Alle diese Abhängigkeiten werden 


184 VII. Ionisierung und Anregung durch Strahlungsabsorption 


von der empirischen Formel, die für die Elektronen mit der kinetischen Anfangs- 
energie K > 2. 10% eV zutrifft, ‘erfaßt: 

TK? 
wobei p in Torr gemessen ist. 


Jonenpaare/cm- mm Hg 


07 025 05 2 3 0° 4% 5:10? cm. he 


Abb. 113. Differentiale Ionisierung s. durch «-Strahlen (He**-Ionenstrahlen) in Luft 
von 1 Torr und 0°C in Abhängigkeit von der Ionenstrahlenergie K, von ihrer Reich- 
weite & und von der Lineargeschwindigkeit v des «- Strahles 


Jonenpoare/Ccm:mm Hg] 


Se | _H* Strahl in Luft ii 
ARE 


) 5 0 Milben: 20:10° 2 
Er 
Abb. 114. Vergleich der differentialen Ionisierung s von &-Strahlen, Protonenstrahlen 
und Elektronenstrahlen in Luft (1 Torr, 0°C) in Abhängigkeit von der Linear- 


geschwindigkeit v des Strahles. (Gestrichelter Kurventeil ist noch nicht experimentell 
festgestellt) 
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Für «-Teilchen und einen Strahl sich gehn bewegender Protonen ist R, gleich- 
falls umgekehrt. proportional der Gasdichte. X, hängt jedoch von der kinetischen. 
Anfangsenergie des .«-Teilchens bzw. des Protons anders ab als bei Elektronen. 
Bei Anfangsgeschwindigkeiten, die größer als 1 10° cm/s sind, ist R, proportional 

R | 


K 21). Ebenso wie im Falle von Elektronen wird die Anzahl der von einem schweren 
Teilchen auf lcm Weg im betrachteten Gas gebildeten Ionenpaare als differen-. 
tiale Ionisierung bezeichnet. Die differentiale Ionisierung hängt von der Masse und 
der Geschwindigkeit des schnellen Teilchens ab, da von diesen Größen der StoB- 
charakter und der bei diesen Stößen Stattfindende Energieaustausch bestimmt wird. 
Messungen der differentialen Ionisierung, die zugleich eineMessungder Reichweitesind,: 
bilden eine der Methoden zur Bestimmung der Natur neuer Elementarteilchen, die 
in den kosmischen Strahlen und bei Untersuchungen der Kernroaktionen beobachtet. 
werden. 

In Abk. 113 ist eine Kurve angegeben, welche die ifferentiale Ionisierung durch 
«-Teilchen in Luft in Abhängigkeit von ihrer Geschwindigkeit wiedergibt. In Abb. 114 
sind ebensolche Kurven für Elektronen, Protonen und «-Teilchen dargestellt, die 
eine Vergrößerung der relativen Tonisierung beim Übergang von leichten zu schwereren 
Teilchen zeigen. 

In Strahlen mehr oder weniger schnell bewegter Ionen wird außer der Ioni- 
sierung nöch eine Umladung beobachtet, von der bereits die Rede war. 

Als Folge einer Umladung erhält man ein sich schnell bewegendes neutrales 
Gasteilchen (bisher war es ein positives Ion) und ein sich langsam bewegendes 
positives Ion (die vorherige neutrale Partikel). Der Elektronenaustausch geht um 
so leichter vor sich, je weniger unterschiedlich die lonisierungspotentiale der in 
Wechselwirkung befindlichen Teilchen sind. Bei den Umladungsprozessen beteiligen 
sich und entstehen auch negative und zugleich doppelt geladene Ionen [837—841]. 


$ 5. Restionisierung. Wirkung der kosmischen Strahlung 


Mit .der Gasionisierung durch radioaktive Strahlung hat man es nicht nur bei 
den zu ihrer Beobachtung speziell angestellten Laboratoriumsversuchen zu tun. 
Als Wirkung der radioaktiven Stoffe, die im Boden und überhaupt in der Erdrinde 
verborgen sind, erklärt sich auch die von radioaktiver. Strahlung ausgehende Rest- 
ionisierung, die unter Laboratoriumsbedingungen als Voraussetzung für die Ent- 
stehung einer selbständigen Entladung im beliebigen Entladungsraum, der nicht 
der Wirkung einer speziellen Fremdionisierung unterworfen ist, in Erscheinung tritt. 
Mit eben derselben Wirkung erklärt sich das stete Vorhandensein von Ionen in der 
Erdatmosphäre. Die Restionisierung verschwindet nicht, wie sorgfältig das Gas 
auch von den radioaktiven Erdstrahlungen abgeschirmt sei. Mit zunehmender Ent- 
fernung von der Erdoberfläche vermindert sich die Restionisierung zuerst im Zu- 
sammenhang mit der Intensitätsverminderung der radioaktiven Strahlung der Erde, 
(die bis zu einer bestimmten Höhe reicht, dann vermehrt sich in einer Höhe von 
11/,km die Restionisierung wiederum und erreicht in bedeutenden Höhen einen 
großen Wert. Zur Veranschaulichung. dieser Tatsache führen wir in der zweiten 


1) Siehe auch [761, 771]. 


- 
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Spalte von Tabelle 13 die. Anzahl der sich in 1s in. 1 cm® Luft in verschiedenen 

. Höhen bildenden Ionen im Vergleich zu der gleichen Anzahl in’ Höhe des Meeres- 

spiegels an [842—844]. 
Tabelle 13 

AN ist.die Differenz dar in der Höhe H und am Meeresspiegel gebildeten Ionenpaare 


H ‚AN H AN 
[km] [Paare/s] - [km] [Paare/s] 
0 0 5 + 16,5 
l — 1,5 6: + 28,7 
2 + 1,2 7 + 44,2 
3 + 4,0 8 + 61,3 
4 + 8,3. 9 + 80,4 


Diese Tatsachen dienten als erster Anstoß zur Entdeckung und Erforschung der 
‚durchdringenden kosmischen Strahlung, die aus dem Weltraum kommt. Die Erfor- 
schung der kosmischen Strahlung bildet gegenwärtig eine der ausgedehnten, 'sehr 
interessanten und wichtigen Domänen der modernen Physik, die eng mit der Physik 
des Atomkerns verbunden ist und von uns hier unmöglich auch nur knapp berührt: 
werden kann!). Bei der Erforschung der. kosmischen Strahlung mit:der WILsox- 
Kammer wurden das Positron und sodann das Mesotron .(Meson) entdeckt. 

Bei den kosmischen Strahlen sind die primären Komponenten von den sekundären 
zu unterscheiden, da letztere Produkte der elementaren Elektronen- und Kern- 
prozesse sind, die in großen Höhen vor sich ‚gehen. Unter all diesen Strahlungen® 
findet man Strahlen sowohl korpuskularen Charakters — schnelle Protonen, Meso- 
tronen usw. — als auch wellenartige, äußerst harte y- Strahlen. Bei Stößen der 
energiereichsten Komponenten der kosmischen Strahlung mit Atomen bestimmter: 
Elemente entstehen Kernreaktionen. Hierbei tauchen. im--kosmischen Strahlen- 
bündel neue Elementarteilchen auf, und sogenannte Schauer treten in Erscheinung, 
d.h. plötzliches gleichzeitiges Auftreten einer großen Anzahl von: Teilchen, die eine 
‚verstärkte Gasionisierung hervorrufen. Zur Untersuchung der. kosmischen Strahlen 

werden Wırsox-Kamimern und GEIGER-Zählrohre verwendet. 

Die kosmischen Strahlungen sind in all'den Fällen als Quellen einer Ionisierung 
anzusehen, in denen das Gas zuverlässig vor der Einwirkung beliebiger anderer 
Tonisatoren ‚geschützt ist und seine Temperatur nicht hoch genug ist, um eine 
‚thermische Ionisierung zu ermöglichen. Über den Ursprüng der kosmischen Strahlen 
siehe auch [856, 857, 2474]. 

Am Schluß dieses Kapitels bemerken wir noch, daß im Gas durch in ihm zerstäubte- 
feste oder flüssige Teilchen Raumladungen entstehen können. Eine der Ursachen 
dieser Erscheinung kann'der äußere Photoeffekt sein, der an der Oberfläche fremder 
fester Partikel stattfindet. Als Beispiel kann man auf. die elektrische Aufladung 
der Luft in hohen Wolken, die aus Eisnadeln bestehen, hinweisen, oder auf den. 
Einfluß von Staubteilchen, die sich im Gas befinden, sowie auf gewisse Vorgänge 
bei Spitzenentladungen (Kap. XXI, $7). Bei den Erscheinungen der atmosphäri- 


ı) Wir verweisen den Leser’ auf die Übersichten und Aufsätze [844— 853, 856, 857]. 
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schen Elektrizität spielt die Aufladung von Wassertropfen. bei ihrer Zerstäubung 
sowie: bei der Umwandlung großer Tropfen. in feine eine bedeutende Rolle. 
Dieser Effekt macht sich besonders bei der Ansammlung elektrischer Ladungen 
in Gewitterwolken bemerkbar. Das Zerstäuben der Tropfen geschieht an der Grenze 
der rasch aufsteigenden Luftströme am vorderen Rand der Wolke. 


„ 


8 ) 


VIII. Entstehung und Zerfall negativer Ionen. Rekombination in der Entladung!) 
'$1. Die Entstehung negativer Ionen und ihre Stabilität 


Bei den Untersuchungen der Vorgänge i in Gasentladungen wurde festgestellt, daß 
die Träger der negativen Ladung nicht nur die freien Elektronen sind, sondern auch 
Teilchen mit der Masse eines Atoms oder Moleküls, die sogenannten leichten negativen 
Atom- bzw. Molekülionen, und ebenso negativ geladene. Teilchen, die aus einer-ganzen 
Gruppe von Molekülen bestehen) die schweren bzw..kömplexen vielmolekularen nega- 
tiven Ionen. Die letzte Art negativer Ionen findet sich übrigens lediglich in Ent- 
ladungen von großer Gasdichte (z. B. in der Luft bei Atmosphärendruck). In Nieder- 
druck-Entladungen sind für gewöhnlich nur leichte negative Ionen vorhanden. 

In der weiteren Darlegung werden wir unter der Bezeichnung negative Ionen 
molekulare und atomare Ionen verstehen. Am überzeugendsten wird die Existenz 
solcher Ionen durch Versuche mit massenspektrographischen Methoden bewiesen [859]. 
In den in .dieser Hinsicht untersuchten Gasen entdeckte man negative Ionen O, 
‘05, NO,, NO;, OH”, H’”, H,0°, Li”, Na”, K”, Rb”, Cs”, Ag” (siehe [2475]) und. 
die negativen Ionen der Halogene — des Fluors, des Chlors, des Broms, und des 
Jods. In den Edelgasen Argon, Neon und Helium und im. Stickstoff sind keine 
negativen Ionen entdeckt worden. In trockener Luft-und im Sauerstoff findet. man 
das atomare Ion O” häufiger als das molekulare Oz. Einige Forscher fanden auf 
ihren Massenspektrogrammen außerdem mehrfach geladene negative Ionen. Es wurde 
festgestellt, daß die Stabilität der beobachteten negativen Ionen verschieden ist. 

‘Nach der Atomtheorie.ist das negative Ion als Gebilde mit einer Reihe möglicher 
Quantenzustände zu betrachten. Damit das negative Ion stabil. bleibt, muß die 
Energie seines Grundzustandes kleiner als die Energie des entsprechenden neutralen 
Atoms im Grundzustand sein. Die ‚Energiedifferenz zwischen den Grundzuständen 
des Atoms und des Ions &, — & nennt man Affinität des Atoms zum Elektron. Die: 
Größe der positiven Affinität zum Elektron bestimmt auch die Stabilität des nega- 
tiven Ions. Diese Größe kann ‚man in erster Näherung als Bindungsenergie des 
zusätzlichen Elektrons betrachten. Auf das Elektron wirkt das Feld der übrigen 
Atomelektronen und desKernes. Dieses effektive Kraftfeld, das auf das Elektron wirkt, 
‚nimmt mit der Entfernung bedeutend schneller ab als das CouLoMB-Feld. Bei der 


t) Der Teil des achten Kapitels, der die Entstehung und den Zerfall von negativen 
Ionen behandelt, wurde hauptsächlich von S. K. MORALJOW bearbeitet. 
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Betrachtung der Möglichkeiten, die zur Bildung negativer Ionen führen, ist zu 
beschten, daß sich nach dem PAULI-Prinzip auf dem gleichen. Energieniveau nicht 
‚mehr als zwei Elektronen mit entgegengesetzt gerichteten Spinvektoren befinden 
können. Dies schränkt die Anzahl der Elektronen, die ein Atom oder Molekül an- 
zulagern imstande ist, bedeutend ein. Ein. Wasserstoffatom kann z.B. ein stabiles 
negatives Ion, das aus einem Proton und zwei Elektronen besteht, auf dem ersten 
Energieniveau bilden. Atome mit vollkommen besetzten Elektronenschalen werden 
kaum in der Lage sein, negative Ionen zu bilden, da das angelagerte Elektron sich 
in einem Zustand befinden muß, dessen Hauptquantenzahl um Eins größer als die 
der äußeren Atomelektronen ist. Weiterhin schirmt die besetzte äußere Elektronen- 
schale des Atoms das: überzählige Elektron sehr gut gegen das Feld des positiven 
Kerns ab, und die Bildung von negativen Ionen der Edelgase He, Ne, Ar, Kr und Xe 
ist so gut wie ausgeschlossen. Für Atome mit unbesetzten äußeren Schalen muß 
man erwarten, daß diejenigen, deren Schalen am leichtesten aufgefüllt werden 
(Fluor, Chlor, Brom und Jod) die stabilsten negativen Ionen bilden werden, da 
das in chemischer Hinsicht träge Verhalten der Gase mit abgeschlossenen Elektronen- 
schalen zeigt, daß: der Atombau in diesem Fall seine größte Stabilität besitzt. 

Es ist deshalb zu erwarten, daß auch die negativen Ionen der ‘Halogene mit ab- 
"geschlossener Achterschale in der Elektronenhülle stabil sind und sich leicht. bilden 
werden. Alle diese qualitativen Überlegungen befinden sich in voller Übereinstimmung 
mit den Beobachtungen. 

Wenn sich das Elektron an das Atom anlagert und ein negatives Ion bildet, 
ändert sich die Bindungsenergie der Atomelektronen. Dies kann sich als entschei- 
dender Einfluß auf das Vorzeichen der Affinität zum Elektron erweisen. Die Energie 
des negativen Ions, das aus’ einem Atom mit zwei Elektronen entstanden ist, wird 
sich von der Atomenergie um den Wert 


Re ” (89 — 67) (205) 


unterscheiden, wobei &, die Bindungsenergie des angelagerten Elektrons, 89 die 
Energie des i-ten Elektrons vor und. 6; nach der Anlagerung ist. Damit die Affinität 
zum Elektron positiv wird, muß folgende Bedingung erfüllt werden: 


i=Z 
6 > 83). (206) 


Über die Größe im rechten: Teil der a (206) kann keine allgemeine Aus- 
sage gemacht werden, da genaue Berechnungen notwendig sind. Hierbei hat man 
für Wasserstoffatome [860] eine Energie der Affinität von 0,700 + 0,015 eV, für 
Lithium 0,54 eV [861] erhalten. Für Berechnungen in Fällen komplizierterer. Atome 
erwies sich die HARTREEsche Methode [862] (self consistent field) mit den Korrek- 
turen von Fock [863], die den Effekt des Elektronenaustausches berücksichtigen, 
als brauchbar. | 

‚Die Berechnungen wurden für Chlor und für Fluor durchgeführt. Bei der Be- 
trachtung der Struktur negativer aus Molekülen gebildeter Ionen muß die Bewegung 
der Kerne berücksichtigt werden. Der Abtrennungsvorgang des Elektrons vom 
negativen Molekülion braucht nicht von einem Übergang in den Grundzustand des 
neutralen Moleküls begleitet zu sein. 
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Tabelle 14 


Bildungsenergie (Elektronenaffinität) negativer Ionen für verschiedene Atome 


1 a 98 + 101 2 3 | 4 


Atom feV] | [eV] [eV] Atom [eV] [eV] | [eV]. 
H +07 | +00 | — Al — 0,16 | = = 
He —0,53 | <0 |. — Si + 0,60 — — 
Li + 0,34 | + 0,54 —. I pP + 0,15 — _ 
Be | — 0,57 —. m Ss +2,06 | :— | = 
B + 0,12 — — Cl + 3,70 = + 3,75: bis 
- Be 
C 21,37 = — Ar —10)1| — | — . 
N + 0,04 2 — Br we + 3,54 bis 
| I 3,82 
6) | + 3,80 ee ee J a 2 + 3,14 bis 
1.4.13 3,24 
.F + 3,94 2m an 
Ne 120.) == er 7 = = 
Na + 0,08 Ni | + 0,25 = 
Mg 08T | ee Ö- | u re | 6,5 


Spalte 2: die Werte sind durch Extrapolation der (bekannten bzw: leicht meßbaren) 
Ionisierungsspannungen positiver Ionen. mit gleicher Elektronenzahl aber verschie- 
denem Kern ermittelt. 

Spalte 3: enthält die mit den Methoden der Wellenmechanik errechneten Werte. 
Spalte -4: bezieht sich auf experimentell ermittelte Werte. 


Experimentell ist die Energie der Affinität zum Elektron nur für wenige Elemente 
‚bestimmt worden. 

Betrachtet man die Ergebnisse von verschiedenen experimentellen und theo- 
retischen Untersuchungen, so ist festzustellen, daß die Elektronenaffinität für. 
H, O, J, Br und F am genauesten bekannt ist. Für alle übrigen Elemente sind die 
Kenntnisse hierüber Ergebnisse von Extrapolationen empirischer Daten und des-. 
halb nicht 'sehr zuverlässig. In Tabelle 14 sind die Werte der Elektronenaffinität 
von verschiedenen Elementen in Elektronenvolt (nach [858], S. 15) angeführt. 


8.2. Möglichkeiten der Bildung negativer Ionen 
‘Die einfachste Bildungsmöglichkeit eines negativen Ions ist der direkte Einfang 
eines freien Elektrons durch das neutrale Atom. Wenn das Elektron vor dem Stoß 
die kinetische Energie K besaß und die Elektronenaffinität des Atoms gleich A ist, . 
so wird beim Einfang die Energie K+ A frei. Man kann annehmen, daß diese über- 
schüssige Energie in Strahlungsenergie übergeht oder einem dritten Stoßpartner 
übertragen wird. 2 
Im ersten Falle wird der Einfang eines Elektrons durch das neutrale Atom ein 
kontinuierliches Emissionsspektrum liefern, das sich von der langwelligen. Grenze 
= (207) 
in Richtung kurzer Wellen erstreckt. 
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Die Wahrscheinlichkeit einer Ausstrahlung | Eic folgendermaßen abgeschätzt 
werden. Die für das Elektron zur Durchquerung des Atomfeldes notwendige Zeit 
beträgt etwa 10-15s. In dieser Zeit wird es die gleichen Strahlungsmöglichkeiten 
besitzen wie ein gebundenes Elektron im angeregten (nicht metastabilen) Zustand. 
Die mittlere Verweilzeit t des Atoms im angeregten Zustand beträgt. ca. 10-8. 
Die Wahrscheinlichkeit dafür, daß das angeregte Atom in dieser Zeit ein Energie- 
‘quant ausstrahlt und in seinen Grundzustand zurückkehrt, beträgt 


3u Te 


Hieraus wird geschlossen, daß für ein fremdes Elektron, welches das Atomfeld in 
der Zeitspanne von 10-15 s durchfliegt, die Wahrscheinlichkeit, seine überschüssige 
Energie in Form von Strahlung abzugeben und im Atom auf einem stabilen Niveau 
zu verbleiben, der Größenordnung nach = — 10° ist; d. h., das negative Ion 
kann bei gleichzeitiger Ausstrahlung der überschüssigen Energie lediglich bei einer 
von. 107 Begegnungen mit dem Atom gebildet werden. Die Intensität einer solchen 
Ausstrahlung ist bei der gewöhnlichen Konzentration freier Elektronen in der Ent- 
ladung verschwindend gering. Dadurch erklärt es sich, daß die Versuche zur Fest- 
stellung der :Strahlung, die beim Einfang eines. Elektrons durch ein neutrales Atom 
ausgestrahlt wird, bisher fruchtlos waren [864, 865]... 


Beim Elektroneneinfang im Dreierstoß ist die. Wahrscheinlichkeit einer Energie- 
übertragung von der-Natur des dritten Körpers sowie von der Wahrscheinlichkeit 
des entsprechenden Elementarprozesses abhängig. Die Wahrscheinlichkeit wird größer 
sein, wenn der dritte Stoßpartner ein Atom. oder Molekül ist und nicht ein freies 
Elektron. Sollte der Energieüberschuß gänzlich in potentielle Energie des dritten 
ae übergehen (Resonanzübertragung), so werden, wie MASSEY gezeigt hat. 
([858], S. 383— 39), verhältnismäßig geringe Konzentrationen von -Bedeutung sein, 
etwa 1016 pro cm?. Ist jedoch eine Resonanzübertragung unmöglich und geht die. 
überschüssige Energie in kinetische Energie der Relativbewegung der Atomsysteme 
über, so erfordert die Wahrscheinlichkeit des Einfangens, um sie mit der Wahr- 
scheinlichkeit des Einfangens durch ein dabei strahlendes Atom zu vergleichen, 
eine Konzentration von 102° pro cm? und mehr. Treten als dritte Stoßpartner 
Elektronen auf, so ist dabei, um den Einfangvorgang mit dem von Strahlung 
begleiteten zu vergleichen, eine Elektronenkonzentration. von ca. 1018 pro cm? not- 
wendig, was bei einer Entladung kaum in Frage kommt. 

Besteht das das Elektron einfangende System aus einem aus zwei oder mehr. 
Atomen zusammengesetzten Molekül, so kann die Energie unter Änderung der 
Energie der Relativbewegung der Atomkerne auf das Molekül übertragen werden. 
Dabei können folgende Fälle: eintreten: 


1. Das Elektron wird eingefangen, wobei ein Zerfall unter Bildung eines Atoms 
und eines. Ions mit bestimmter kinetischer Energie erfolgt. | 


2. Das Elektron wird eingefangen und bringt durch die freiwerdende Energie: 
das Molekül in einen: Schwingungszustand [875]. Bei niedrigem Gasdruck reichen 
die Stöße des Molekülions XY nicht aus, um die überschüssige Schwingungsenergie 
abzugeben, das. Molekülion zerfällt in. den meisten Fällen. 


83. Experimentelle Untersuchungemöthoden. an 
3. Das Elektron kann das Molekül bis zu einem unstabilen Zustand anregen, 

wonach das Molekül in ein positives und ein negatives Ion nach Formel 

XY+te>X’+Y-+e (208) 


zerfällt. In. dieser Fall wird das Elektron nicht eingefangen, sondern stellt nur 
die Quelle der für den Elektronenübergang in das Molekül notwendigen Energie 
dar. Ein derartiger Vorgang der Iönenbildung beginnt.bei einer bestimmten Energie 


‘des Elektrons und hält bis zu genügend hohen Werten dieser Energie.an. Die Währ- 


scheinlichkeit eines solchen Vorganges ist lediglich für polare Moleküle groß. 
Von den übrigen Prozessen der Bildung negativer Ionen sind noch folgende zu 
beachten: 


4. Einfang eines nee Elektrons durch das Atom oder Molekül. Hier 
findet der Prozeß nach der Formel 


X+-Y-X+Y't (209) 
statt. Dieser Vorgang ist nur dann möglich, wenn die Elektronenaffinität des Atoms x 
größer ist als die Ionisierungsenergie des Atoms Y. Der einzige Fall, in dem diese 


Bedingung erfüllt wird, ist der Stoß zwischen F- und 'Cs-Atomen. Eine derartige 
Bildung negativer Ionen ist ein 'besonderer Fall der Umladung von Gaspartikeln 


‚in der Entladung. 


> Abtrennung von Elektronen aus einem Metall: 
a) Das auf eine Metalloberfläche auftreffende neutrale Atom kann ein Elektron 
aus. dem Metall befreien und ein negatives Ion bilden. Die Wahrscheinlichkeit dieses 
Prozesses ist groß, wenn die Elektronenaffinität des Atoms größer ist als die Aus- 


. trittsarbeit -p. 


b) 'Die:Wahrscheinlichkeit der Bildung eines negativen Ions kann bedeutend sein, 
wenn ein angeregtes Atom auf die Metalloberfläche prallt. Die Bedingung für den 
Einfang eines Atoms wird in diesem Fall 

&+A>p, (210) 
wobei &’ die Anregungsenergie. des Atoms darstellt. Die. Bedingung (210) kann 
bei‘ Stößen mit verschiedenen Metallen beobachtet werden. Dieser Prozeß kann 
eine bedeutende Quelle negativer Ionen werden. 

Beim Aufschlag eines positiven Ions auf die Metalloberfläche ist ein gleichzeitiger 
Einfang zweier Elektronen . möglich. [872, 873]. Offenbar findet der Prozeß auf. 
folgende Weise statt: Das positive Ion erfaßt das erste Elektron und bildet ein 
angeregtes Atom; sodann erfaßt das angeregte Atom ein. weiteres Elektron. 


$ 3. Experimentelle Untersuchungsmethoden des Elektroneneinfangs durch « ein 
Molekül 


Das Studium des Elektroneneinfangs durch Moleküle wird mit zwei verschiedenen 
Methoden durchgeführt. Bei der ersten Methode werden Elektronenstrahlen mit einer 


bestimmten Geschwindigkeit verwendet. In der anderen untersucht man die Bewegung 


einer Elektronenwolke im ‚betreffenden Gas. Ausführliche Untersuchungen unter An-: 


. wendung von Elektronenstrahlen in Sauerstoff und in Kohlenoxyd findet man 
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in den Arbeiten. [866, 867]. In Abb. 115 ist schematisch ‘das bei der Untersuchung 
benutzte Gerät dargestellt. B ist hier der Heizfaden, D die Anode, E und F.die 
Blenden. Der Elektronenstrahl wird zwischen B und D auf die erforderliche Ge- 
schwindigkeit gebracht und durchläuft sodann längs. der Achse den zylindrischen 
Raum zwischen H und K und sammelt sich nach Durchquerung der Blenden 8 
und L auf der Elektrode M. Um den Strahl in der Zylinderachse stabil zu halten, 
wird das gesamte System in'ein magnetisches Längsfeld von etwa 150. Gauß ge- 
bracht. O und P stellen je eine Reihe 
II 11% konzentrischer dünner- ringförmiger 
I — E— | — Scheiben dar, die elektrisch mit H 
ARLLIETELEHRLZZELETEREE und K verbunden sind. R ıst ein 
yntintG An 


Metallzylinder und N ein koaxialer 
Schutzzylinder, der von R isoliert 
ist. Der Heizfaden befindet sich im 
Hochvakuum, das von einem be- 
sonderen Pumpensystem erzeugt wird, 


während das untersuchte Gas im 
Abb. 115. Anordnung von Tate und LoziEr zylindrischen Raum’ einen Druck 
zur Untersuchung von Stößen zwischen Elek- -von 10-4 bis 10- Sara weist: "Die 

tronen und Molekülen 


DIE 


u 


‚von den Elektronen gebildeten lonen 
(negative und. positive), die in radi- 
aler Richtung fliegen, werden ‚von der metallischen Oberfläche des Zylinders R 
aufgefangen. Mit Hilfe der konzentrischen Scheiben können die Ionen desselben 
Vorzeichens gesammelt und ihre Geschwindigkeitsverteilung mit der Gegenfeld- 
methode untersucht werden. Mit einer solchen. Vorrichtung hat man die Unter- 
suchungen des Elektroneneinfangs bei ©, und CO durchgeführt. Für diese Gase 
entdeckte man, daß bei verschiedenen ‚Elektronenenergien mehr als eine Gruppe 
negativer Ionen gebildet wird. Die Messung der, kinetischen Energie der Ionen 
gestattete, die Affinität zum Elektron im Sauerstoff unter Benutzung der Be- 
ziehung 

T=K—-(D-A4) (211) 


zu _ bestimmen, wobei 7 die Hherzie der Relativbewegung der. Zerfallsprodukte, 
K die kinetische Energie des Elektrons vor dem Einfang, D die Dissoziations- 
energie des Grundzustandes und A die Elektronenaffinität ist. Da D bekannt ist 
und 7 sowie K gemessen werden können, ist es möglich, A zu bestimmen. 
Betrachten wir nun die Versuche mit der 'Elektronenwolke [868— 870]. Der Elek- 
. tronenstrom möge sich durch das Gas unter der Wirkung eines homogenen elektrischen 
Feldes E bewegen. o sei die Wahrscheinlichkeit dafür, daß ein Elektron nach lcm 
zurückgelegtem Weg in Feldrichtung von einem Gasmolekül eingefangen wird. Die 
Abnahme des Elektronenstromes auf der Strecke dx wird dann 

dl = — lodx g > (212) 
betragen. Hieraus läßt sich das Verhältnis der Elektronenströme in den Punkten 2 
und x, durch die Beziehung 

2 ee (213) 

1 
ausdrücken. Um die Einfangwahrscheinlichkeit des Elektrons bei einem Stoß zu 
bestimmen, muß die Abhängigkeit für o von der Stoßzahl und von der gerichteten 
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und ungeordneten Geschwindigkeit des Elektrons gefunden werden. Sind F die 
Einfangwahrscheinlichkeit des Elektrons beim Stoß, A die mittlere freie Weglänge 
des Elektrons; c die mittlere thermische Geschwindigkeit und u die Geschwindig- 
keit der gerichteten Bewegung, so wird 


\ 


ı (214) 


07 zu" 


‚ Die mittlere thermische Geschwindigkeit und die-Geschwindigkeit der gerichteten 
Bewegung sind miteinander durch die Beweglichkeitsgleichung von LANGEVIN 
verbunden: 


u—=0,5° 8. (215) 


Es muß also zur Bestimmung von F sowohl o gemessen als auch u als Funktion. 
. . E = E: | . .- 
von 7 gefunden werden, wobei p der Gasdruck ist. 


In Abb. 116 ist die Anordnung, die bei.den Versuchen mit einem Elektronenstrahl 
angewandt worden ist, abgebildet ([858], S. 57). Die durch Bestrahlung der Kathode 
P austretenden Elektronen gelangen zur 
Anode A. Die Homogenität des elektrischen 
Feldes wird durch die Schutzringe B, C, 
D und E gesichert. Zwischen Kathode und‘ 
Anode wird das Gitter @ angeordnet, das 
aus dürinen Drähtchen besteht, zwischen 
die ein Wechselfeld vom Schwingkreis O 
(Frequenz etwa 10% Hz) gelegt wird. Das 
zweite Gitter G’ ist zur Seite gerückt. Der 
Strom zur Anode wurde gemessen, zuerst | 
ohne, “dann mit Wechselfeld am ersten Abb. 116. Versuchsanordnung von LOEB 
Gitter. Das erste Gitter wurde danach zur und ÜORAVATH zur Untersuchung der 
Seite geschoben und die gleichen Messungen Bildung negativer Ionen mit lem 


Elektronenstrahls, der durch ein homo- 
am zweiten Gitter durchgeführt. Darauf Genas Held von P nach 1.065 


wurde = bestimmt und schließlich auch o. bewegt wird 


Mit a Methode hat man die Einfang- 

wahrscheinlichkeit des Elektrons in verschiedenen speziellen Fällen erforscht, eben- 
so die Abhängigkeit dieser Wahrscheinlichkeit sowohl von der Energie. des einzu- 
fangenden Elektrons als auch vom Gasdruck. Es wurde auch eine Reihe von 
Schlußfolgerungen über die in den untersuchten Fällen stattfindenden Einfang- 
prozesse gezogen [858, 868— 870]. Es sei noch bemerkt, daß im. Wasserdampf bei 
sehr geringer Elektronenenergie und hohem Druck eine große Einfangwahrschein- 
lichkeit beobachtet wird. 


8 4. Zerfall der negativen Ionen 


Die experimentelle Erforschung der Elektronenabtrennung von negativen Ionen 
ist noch schwieriger als die Untersuchungen beim Einfang, hauptsächlich wegen 
der praktischen Schwierigkeiten bei der Erzielung großer Konzentrationen negativer 
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Ionen, die zur Beobachtung der Wirkung verschiedener Faktoren des Zerfalls er- 
forderlich sind [871]. 

Jedem Einfangprozeß eines freien Elektrons durch ein neutrales Atom entspricht 
ein umgekehrter Abtrennprozeß; Wahrscheinlichkeiten können, vom Prinzip’ des 
detaillierten Gleichgewichtes ausgehend, in Ban zueinander Bean: werden 
(Kap. VI, 8.163). 

Führen wir die einzelnen Reaktionen, die : zu einem Zerfall des negativen Ions 
führen, in ihrer Bedeutung der Reihe nach auf. 

a) Ist die Austrittsarbeit des Metalls größer als die Elektronenaffinität, so wird 
die Wahrscheinlichkeit des Elektronenübergangs an das Metall bei einem Stoß des 
negativen Ions mit der metallischen Oberfläche groß sein. Deshalb spielen Metall- 
oberflächen eine wichtige Rolle beim Zerfall negativer Ionen. 

b) Die negativen Ionen zerfallen leicht beim Stoß mit angeregten Atomen,.be- 
sonders wenn die Anregungsenergie die Elektronenaffinität etwas übertrifft. In 
diesem Fall braucht sich die Energie der Relativbewegung der Kerne nicht zu 
ändern. Die überschüssige Energie kann an das Elektron abgegeben und die Reaktion. 
folgendermaßen geschrieben werden: 


X" + Y>X+Y-+te. -(216) 


c) Die Photoionisierung kann für hohe Lichtfrequenzen große Wahrscheinlichkeit " 
besitzen und. zum Zerfall der negativen. Ionen führen. 

d) Der Zerfall negativer Ionen durch ‘Elektronen und schwere Teilchen. Dieser 
Vorgang ist dem Bildungsprozeß negativer Ionen durch Einfang eines freien Elek- 
trons im Dreierstoß entgegengesetzt. Bei Stößen mit Elektronen kann die Zerfalls- 
wahrscheinlichkeit ebenso berechnet werden wie die Ionisierungswahrscheinlichkeit 
(der neutralen Atome. Eine grobe Abschätzung der Ionisierungswahrscheinlichkeit 
negativer Ionen zeigt, daß das Wahrscheinlichkeitsmaximum für Elektronen mit 
einer 6 bis 7mal größeren Energie als die Energie A der Elektronenaffinität erreicht 
wird [874]. Die Bedingungen, unter denen die Stöße mit Atomen oder Molekülen 
zu einem Zerfall des negativen Ions. führer können, werden durch die Energie der 
Relativbewegung von: Ion und ‚Atom bestimmt. Wenn die Energie der. Relativ- 
bewegung die Energie der Elektronenaffinität um den Faktor 10: übersteigt, ist 
die Zerfallswahrscheinlichkeit durch Stöße beträchtlich. 

e) Zerfall des negativen Ions unter gleichzeitiger Bildung eines Moleküls. Die 
kinetische Energie der Relativbewegung des negativen Ions und des neutralen 
Atoms, berechnet nach der kinetischen Gastheorie, ist von einer Größenordnung, 
‚die die Wahrscheinlichkeit der Vereinigung des Atoms X mit dem Ion :Y” en 
Stoß) zum Molekül XY sehr klein macht (ca. 10). 

f). Stöße negativer und positiver Ionen. Das negative Ion X” und das positive 
Ion. Y* können in folgende Wechselwirkungen treten: 


1.XY'>XYtw, 
2. St Yi+ZSRYtZ,| 
3. X + Y’-X’+Y’ 


(217) 


1. und 3. sind Prozesse zweier Teilchen, die Wahrscheinlichkeit ändert sich mit 
dem Druck nicht. 2. ist ein Prozeß im Dreiörstoß, den man bei Niederdruck außer 
acht lassen kann. Den Ausstrahlungsprozeß 1. kann’ man mit der 'Strahlungs- 
rekombination der Elektronen und positiven Ionen vergleichen. Mit. Ausnahme des 
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Falles sehr langsamer Ionen kommt er nie mit einer größeren Wahrscheinlichkeit 


als 10-° pro Stoß vor. Die Wahrscheinlichkeit des Prozesses 3. hängt von der Energie 


der Relativbewegung der Ionen ab und kann groß sein, wenn die lonenenergie einige 
eV erreicht. 


In der vorhergehenden Darlegung war von der Wahrscheinlichkeit individueller 


Prozesse der einen oder anderen Art die Rede. In jedem Gemisch, das negative 
Ionen enthält, muß man zur Abschätzung der relativen Häufigkeit der verschiedenen 
Stoßarten, die zur Abtrennung eines Elektrons führen, die jeweiligen Stoßzahlen 


berechnen. Zur Frage der Bildung und des Zerfalls negativer Ionen siehe auch 


[875— 879, 896]. Über die Behandlung des negativen Ions in der Wellenmechanik 
siehe [893]. 


8 5. Die Rekombination geladener Teilchen 


Von allen oben aufgezählten Prozessen des Zerfalls der negativen Ionen hat in 
(den Gasentladungsvorgängen der Prozeß, der beim Zusammentreffen eines posi- 
tiven und eines negativen Ions auftritt und zur Bildung zweier neutraler Gaspartikel 
führt, eine besondere Stellung inne. Diesen Prozeß nennt man Rekombination positiver 


und negativer I. onen oder kürzer Ionenrekombination. Analog heißt die Bildung einer: 


neutralen Gaspartikel durch ein positives Ion und ein freies Elektron Elektronen- 
rekombination. | 

Betrachten wir nun diese Erscheinungen nicht vom Standpunkt der Elementar- 
prozesse, wie sie in der Welt der Moleküle, Atome, Ionen und Elektronen. vor sich 
gehen, sondern vom Standpunkt der makroskopischen Erscheinungen in der Ent- 
ladung und untersuchen, wie die Konzentrationsveränderung der geladenen Teilchen 
im Gas infolge dieser Prozesse vor sich geht. Nehmien wir an, daß die geladenen 


Teilchen im iönisierten Gas positive und negative Ionen sind. Ihre Konzentration. 


möge n, und n„ betragen. Die Anzahl der Ionenrekombinationen in 1 cm? pro Zeit- 


N 


einheit wird unter sonst gleichen Bedingungen der Anzahl von Begegnungen des 


positiven Ions mit dem negativen Ion proportional sein. Diese Anzahl aber wird 


ihrerseits sowohl der Anzahl positiver als auch der Anzahl negativer Ionen in 1 cm? 


des Gases proportional sein. Wir sind daher berechtigt, für die Abnahme der Ionen-. 


“anzahl irgendeines Vorzeichens in 1 cm® pro Zeiteinheit zu schreiben 
dp din, 
de d 


Der Faktor &; im Ausdruck (21 8) wird Rekombinationskoeffizient'der Ionen genannt 


und erscheint als eine makroskopische Größe, die den Prozeß charakterisiert; Sind _ 


die Konzentrationen der ‚positiven sowie .die der negativen Ionen einander gleich, 


d. a ‚ist = m = n, so geht der Ausdruck (218) in. 


an 
an eßuN: 2 
a n? (219) 
über. Ä 
Würden alle negativ geladenen Teilchen freie Elektronen sein und gleichzeitig 
mit der Rekombination keine Bildung negativer Ionen vor sich gehen, so könnten 


13* 
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wir dafür schreiben 
| dry dm. 
di di 

Bei der Rekombination geladener Teilchen ist folgendes zu beachten: Zur Re- 
kombination ist nicht nur das Zusammentreffen zweier entgegengesetzt geladener 
Teilchen notwendig, sondern es ist noch erforderlich, daß die Geschwindigkeit der 
Relativbewegung dieser Teilchen nicht zu groß ist, damit die Teilchen nicht unbeein- 
flußt aneinander vorbeifliegen können wie ein schneller Komet, der an der Sonne 
vorbeifliegt, ohne sich in das Sonnensystem einzureihen. Es ist also für die Ver- 
wirklichung einer Rekombination: geladener Teilchen sehr wesentlich, daß das ge- 
ladene Teilchen beim Stoß mit neutralen Teilchen des Gases während der An- 
näherung an das andere geladene Teilchen seine kinetische Energie verliert. Da 
der Energieverlust eines schnellen Teilchens beim elastischen Stoß proportional dem 
Massenverhältnis der in Energieaustausch tretenden Teilchen ist, so haben positive 
und negative Ionen bedeutend größere Aussichten, sich einander mit einer für die 
Rekombination genügend kleinen Geschwindigkeit zu nähern als das freie sich 
einem positiven Ion nähernde Elektron. Außerdem wird bei der Rekombination 
eines. Elektrons mit einem positiven Ion die überschüssige Energie ausgestrahlt, 
und die Realisierung des gesamten Prozesses ist noch von der Strahlungswahrschein- 
lichkeit abhängig, die sehr. minimal-ist. Der Rekombinationskoeffizient der Elek- 
tronen «, ist daher um ein Vielfaches kleiner als der Rekombinatioriskoeffizient «; 
der Ionen; «&; liegt in der Größenordnung von 10°; «, bei 10-10, «&, hängt sehr 
‚ stark von der mittleren kinetischen Elektronenenergie im ionisierten Gas ab (von 
der Temperatur des Elektronengases) und wird auf optischem Wege aus der Hellig- 
keit verschiedener Linien sowie aus dem kontinuierlichen Spektrum der Rekombi- 
nationsstrahlung bestimmt [883]. 

In Gasen, die fähig sind, einfache oder mehrfach negative Ionen zu bilden, geht 
die Rekombination von Blektronen und positiven: Ionen hauptsächlich siufenweise 
vor sich: Die freien Elektronen lagern sich zuerst an die neutralen Moleküle .an, 
indem sie mit ihnen negative Ionen bilden. Sodann geht beim Zusammentreffen 
des negativen Ions mit einem positiven ihre gemeinsame Rekombination vor sich. In 
solchem Fall muß die Gleichung (220) durch folgende drei Gleichungen ersetzt werden s 


— — KNpNe (220) 


d 
= — ip Mn — Menge; (221) 
dn 
Erz — BnNe — RR j (222) 
dn, 


Hier ist ß„ die Bildungswahrscheinlichkeit eines negativen Ions bei gegebener 
Konzentration n„ der neutralen Gaspartikel: Wir können ß,„ nicht als konstant 
bei verschiedenen n, annehmen, da bei verschiedenen Konzentrationen der neutralen 
Gaspartikel die Häufigkeit der verschiedenen Elementarprozesse zur Bildung nega- 
tiver Ionen verschieden sein kann. 

Für den Fall, daß zur Zeit {= 0 die Konzentration der negativen Ionen Null 
ist (im Gas sind lediglich geladene Partikel in Gestalt positiver Ionen und Elek- 
‚tronen vorhanden), führt die Lösung der Gleichungen (221), (222) und (223) für 
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die zeitliche Änderung der Konzentration der Elektronen sowie der positiven und 
negativen Ionen zu den in Abb. 117 dargestellten Kurven. Erfolgt die Gasionisierung 
durch Fremdionisation mit g Ionenpaaren pro s und geht das Verschwinden der 
Ionen ausschließlich auf dem Wege der Rekombination im Gasvolumen vor sich, 
so tritt der stationäre Zustand des ionisierten Gases ein, wenn 


g= un. (224) 
Im Gleichgewichtszustand des ionisierten. Gases, wenn n infolge der gleichzeitigen 
Wirkung. von Rekombination und äußerer Tonisation konstant bleibt, kann der 


Rekombinationskoeffizient mit der .mittleren Lebensdauer t des Ions, die durch die 
Gleichung 


(225) 
dt 

bestimmt wird, in Beziehung gesetzt werden. Bei einer solchen Bestimmung nehmen 

wir an, daß das Verschwinden eines jeden Ions allmählich mit der gleichen. Ge- 


schwindigkeit 2: — für. alle Ionen vor-sich geht und daß r die Zeit ist, in der unter 


dieser Bi sämtliche Ionen verschwinden. Nach (225) ist 


= (226) 
gleichzeitig ist jedoch nach (219) 
\5 | =um. (227) 
Hieraus finden wir: “ 
“an oder = = we = (228) 
T en RN 


Nach (228) ist r um so kleiner, je größer die Ionenkonzentration und je größer 
der Rekombinationskoeffizient «; sind. Für atmosphärische Luft ist «; annähernd 
10-®, n beträgt an der Erdoberfläche beim gewöhnlichen elektrischen Zustand der 
Atmosphäre annähernd 10°. Die mittlere Lebensdauer der durch die Wirkung radio- 
aktiver Strahlung der Erdrinde und der kosmischen 
Strahlung geschaffenen Ionen ist in diesem Falle groß — 
annähernd 100 s. 

Bei künstlicher Ionisierung der Luft nimmt r infolge 
der Vergrößerung von n Werte an, die Bruchteilen einer 
Sekunde entsprechen. Die Ausdrücke (225) und (228) 
sind auf Gasentladungen nicht anwendbar, da die 
Ionen in der Entladung nicht nur infolge der Re- 
kombination im Gasvolumen verschwinden. Außerdem 
hängt die Relativgeschwindigkeit der aufeinander- 
treffenden Ionen von der Feldstärke ab. 

Bei einer Fremdionisation des Gases wird die Gleich-. 
gewichtskonzentration n.. der Ionen nicht sofort er- ,; 7: 

ion von positiven Ionen N+ 
reicht. Setzt man voraus, daß die Ionenbildung Hür ‚und. Plektronen N; "unter 
durch Fremdionisation vor sich geht (bei der in I cm? Bildung negativer Ionen Ni 
und 1s g neue Ionenpaare gebildet werden, während nach den Gleichungen (221), 
die Ionen nur: durch ihre gegenseitige Rekombination (222) und (223) 


Abb. 117. Zeitlicher Verlauf 
der Einzelkonzentrationen 
bei stufenweiser Rekombina- 
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verschwinden), und beschränkt man sich auf den Fall,. daß die Rekombination an 
den Wandungen im Vergleich zur Rekombination im Volumen vernachlässigt werden 
kann (beispielsweise im Falle eines hohen Druckes oder eines großen Gasvolumens), 
so läßt sich schreiben: 
= an 
di 
Nun integrieren wir die Gleichung (229). Die willkürliche Konstante werde mit 
In B bezeichnet. Geht man. vom Logarithmus zum Numerus über, so ergibt sich: 


1 a Fa Zert 
3 _ Be ladt: 


ze (229) 


woraus man 


peu g-t g- RE 


„Vu gt q- -t 
ge B— 
= = 230 
ze peVaq-t, FR e ya? a Bro Vers ;Q a | 


erhält, _ Die ursprüngliche Anzahl der ER in] Re un wir mit ?g. Nimmt 
man an, daß n—n, bei t= 0 ist, so findet man die Konstante B: 


Bet®@ 22, (231) 
ae 


Ist im Ausdruck (230) t= oo, so findet man den stationären Wert n.., dem sich n 
ann nähert, zu 


n».—= V-. (232) 


%% 


Setzt die Fremdionisation im Zeitpunkt {= 0 bein=n, aus, so verwandelt sich 
der Ausdruck (229) i in 


an ; 
a run. So 
Die Integration der Gleichung (233) ergibt E 
se ne | 
=: (234) 


Zur experimentellen. Bestimmung von n wird eine Elektrode der Röhre oder 
das Gefäß, in dem sich das ionisierte Gas befindet, mit einem Elektrometer ver- 
bunden, und die andere Elektrode erhält für kurze Zeit ein hohes positives oder 
negatives Potential. In der Röhre wird ein starkes Feld geschaffen, unter. dessen 
Wirkung sich sämtliche positiven bzw. sämtliche negativen Ionen sehr schnell auf 
dem .Elektrometer sammeln. Es wird die Ladung Q, die das Elektrometer auf 
diese Weise erhält, gemessen. Ist 7 das Gefäßvolumen, so sind Q und n offenbar 
durch die Beziehung | | 

O=neV- (235) 


verbunden, die zur Bestimmung von n dient. Die Größe q wird durch die Sättigungs- 
stromdichte ; bestimmt (da in diesem Fall die Rekombination der Ionen außer acht 
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gelassen werden kann) nach der Formel 

Der Wert von «; wird nach Formel (234) durch Messung von n in verschiedenen 
Zeitpunkten bestimmt. Man kann dazu auch die Formel (232) benutzen, wenn 
man vorher g bestimmt hat. Über die Erfassung der Ionendiffusion bei der Re- 
kombination siehe [894]. 


Der Rekombinationskoeffizient «; ist für das gegebene er eine charakteristische 
Größe [883]. Über die Größe von. «; gibt Tabelle 15 Auskunft. 


Tabelle 15 
| | 7,0 
Gas | I Luft | 0, Ä H, | co, | [100° C] 
&; 10-s | 1,603 | 1,612 | 1,440 0,868 etwa 0,86 


Über Versuche zur Berechnung des Rekombinationskoeffizienten aus theoretischen 
Überlegungen an Hand von Elementarprozessen siehe [7], Bd.1, S.40—61 und 
[4], Bd.1, S.221—226. ENGEL und STEENBECK gelangten nach einer Reihe grober 
Annahmen und Näherungen zu Kurven für &; in Abhängigkeit vom Gasdruck, 
wie sie in Abb. 118 dargestellt sind. Die ausgezogenen Kurven gelten für CO, und 
für Luft. Die punktierten Geraden auf der linken Seite der Abbildung sind das 


3 


” HHESHIBSEGEHHE 
—-+ Eee AR 


IST N SL 


IH SBATT 
ZUREIENBITZENEN 


se 


BENER 
Ei 
2: 7 Zemains 
I% LET EEE 
% z 


0%”. 2.3 DL 770? 10*mm#g 


N 


Abb. 118.. Rekombinationskoeffizient '&;, (theoretisch) positiver und negativer Ionen 
in Abhängigkeit vom Gasdruck p für Luft und für CO, 


Ergebnis von Berechnungen für kleinen Druck, auf der rechten für großen Druck 
des Gases. Wird die Stoßzahl zwischen den Ionen im. Gasvolumen gering und mit 
der Zahl der Ionenstöße gegen die Wandungen vergleichbar, so muß man bei der 
Berechnung der Ionenabnahme die Prozesse ihrer Neutralisation an den Wandungen 
der Entladungsröhre und ebenso auf den Flächen anderer mit dem Gas in Berührung 
gelangender Körper berücksichtigen. Diese Bemerkung ist im Falle kleiner Gas- 
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volumina sehr wichtig (enge Spalte, dünne Kapillare u. dgl. m.). Über die Theorien 
der Ionenrekombination siehe [884]; experimentelle Daten finden sich in [888— 892]. 

Beieinigen Versuchen der Gasionisierungdurcheinen Strahlschneller «-Teilchen fand 
man für «; große Werte, viel größer als die gewohnten. Das erklärt sich dadurch, daß in 
diesem Fall die Gasionisierung nicht gleichmäßig im gesamten Volumen vor sich geht, 
sondern in einzelnen, gleichsam von den «-Teilchen durchbohrten Kanälen. In den 
gezeigten Versuchen hat «; tatsächlich den normalen Wert, q dagegen ist bestimmt 
falsch, da die Tonisierung und Rekombination nur in diesen Kanälen vor sich geht 
und nicht gleichmäßig im gesamten Gasvolumen [885— 887]. Siehe auch [880— 882]. 

Bei geringem Gasdruck geht die Rückkehr der ionisierten Gasteilchen in den 
neutralen Zustand auf dem Wege der Elektronenrekombination; mit den positiven 
Ionen vor sich. Hierbei spielt die Rekombination an den Wandungen die ent- 
scheidende Rolle, so daß man die Rekombination der positiven Ionen und. Elek- 
tronen im Gasvolumen in den meisten Fällen außer acht lassen kann. 

Zur Berechnung der Rekombination der Elektronen mit den positiven Ionen 
mit Hilfe des Koeffizienten «, benutzt man oft die Rekombinationswahrschein- 
lichkeit w, der Elektronen. Unter w. versteht man die Rekombinationswahrschein- 
lichkeit eines Elektrons pro cm seines Weges im Gas oder, mit anderen Worten, 
das Verhältnis der Anzahl von Rekombinationen der Elektronen, die ein gegebenes 
Volumen einnehmen pro Icm n Weg eines jeden von ihnen zu ihrer Gesamtanzahl 
in diesem Volumen. 

Bei der Een Arekeikbn sind zwei wesentlich voneinander verschiedene 
Fälle zu berücksichtigen: 

1. Es kann eine unmittelbare Rekombination des freien Elektrons und des positiven 
Ions vor sich gehen, bei der die überschüssige Energie des Elektrons in Form eines 
Lichtquants ausgestrahlt wird (Rekombinationsleuchten). Dieser Elementarprozeß 
ist das Gegenstück zur Photoionisation.im Gas; die Wahrscheinlichkeit einer solchen 
Strahlung ist sehr klein und führt zu einem kleinen Wert des Koeffizienten «.. 

2. Die Rekombination kann bei gleichzeitiger Wechselwirkung des positiven Ions 
und zweier Elektronen vor sich gehen (Dreierstoß). In diesem Falle neutralisiert 
ein Elektron das positive Ion, und das andere erhält die bei diesem Elementar- 
prozeß auftretende Tonisierungsenergie in Form von kinetischer Energie. Solch ein 
Dreierstoß ist ein Elementarprozeß, der das Gegenstück zur Ionisierung durch un- 
elastische Stöße erster Art darstellt. Die Wahrscheinlichkeit der Rekombination 
im Dreierstoß hängt von der Elektronenkonzentration in der Entladung ab. 

Bei Niederdruck spielen, wie schon gezeigt, Wandungen und Flächen von festen 
oder flüssigen Körpern eine wesentliche Rolle bei der Rekombination. Die Körper 
nehmen .die Ionisierungsenergie auf. Noch wesentlicher ist es, daß bei einer isolierten 
Wandung bzw. bei einem beliebigen in das Gas eingeführten isolierten Körper 
(Sonde, Gitter, Anodenschutzrohr im Quecksilberdampfgleichrichter) ein Prozeß 
ambipolarer Diffusion vor sich geht (beschrieben im Kap. X und XV). Durch diesen 
Prozeß gelangen ständig Elektronen und positive Ionen an die Wandung, wo ihre 
gegenseitige Neutralisation stattfindet. Bei elektrischen Gleich- oder Wechselfeldern, 
so z. B. bei Gasentladungsgleichrichtern, wird das Problem des Verschwindens ge- 
ladener Teilchen im Gas oder, wie man sagt, das Problem der Entionisierung des 
Gases noch komplizierter. 

Über die Elektronenrekombination siehe auch [895, 897] und. über die- Ionen- 
rekombination [898]. 
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IX. Die Bewegung der Elektronen und Ionen im Gas 


NS 1. Die thermische Bewegung geladener Teilchen im Gas. Diffusion 


Ebenso wie alle anderen Mikroteilchen sind die Elektronen und Ionen Träger 
von Wärmeenergie und befinden sich ständig in einer ungeordneten thermischen 
Bewegung. Die Bewegung gleicht der gewöhnlichen thermischen Bewegung .der 
übrigen Teilchen, wenn kein Feld vorhanden ist. Keine Bewegungsrichtung ist 
gegenüber einer anderen bevorzugt; die verschiedenen Geschwindigkeiten der 
einzelnen-Teilchen sind statistisch verteilt. Die Geschwindigkeit eines jeden Teilchens 
ändert ihre Größe und Richtung nach jedem Stoß (Wechselwirkung) mit einem 
anderen Teilchen. In erster Näherung brauchen wir solche in bezug auf die Gesamt- 
zahl der. Stöße seltenen Vorkommnisse wie die Stoßionisation, die Bildung nega- 
tiver Ionen, die Rekombination positiver Ionen und Elektronen und andere nicht 
elastische Stöße nicht genauer erfassen. Wir sind berechtigt, das ionisierte Gas vom 
molekularkinetischen Standpunkt aus als Gemisch eines neutralen Gases mit be- 
sonderen Gasen zu betrachten, zusammengesetzt aus der Gesamtheit der Elektronen, 
positiven’ Ionen, negativen Ionen und angeregter Partikel. Bei jedem dieser Gase 
sind wir berechtigt, von seinem Partialdruck und von seiner Konzentration zu 
sprechen. 

Wenn die Konzentration von Partikeln einer beliebigen Art gestört wird, so 
nimmt ihre thermische Bewegung den Charakter einer Diffusion an. Die durch 
die Flächeneinheit in der Zeiteinheit in Richtung abnehmender Konzentration 
‘ strömende Teilchenzahl N der gegebenen Art und die Änderung der Konzentration n 
im gegebenen Punkt werden durch die allgemeinen Diffusionsgesetze bestimmt: 


7 
N=—D,, (237) 
on on. . m ; on _ 


Die X-Achse steht dabei senkrecht zur betrachteten Fläche. D he Diffusions- 
koeffizient der betrachteten Teilchenart im Gas unter den gegebenen Bedingungen. 
. Das Minuszeichen in Gleichung (237) erscheint deshalb, weil die Diffusion in Richtung 
abnehmender Konzentration vor sich geht. Der Diffusionskoeffizient D ist mit dem 
arithmetischen Mittelwert der thermischen: Geschwindigkeit d der Teilchen einer Art 
und mit der ‚mittleren freien Weglänge A durch die Beziehung 


D= 5A (239) 


verbunden. Die Beziehung (239) ist nur annähernd richtig; der Wert des Koeffi- 
zienten von Ad hängt vom Charakter der Wechselwirkung zwischen den Teilchen: 
und der Berechnungsmethode ab. 

Die experimentelle Bestimmung des Diffusionskoeffizienten der geladenen Teilchen 
geschieht folgendermaßen: 

Läßt man das ionisierte Gas durch eine enge Metallröhre strömen, so.wird die 
Ionenanzahl, die durch Diffusion zu den Wandungen der Röhre verlorengeht, viel 
größer sein als die Anzahl der Ionen, die durch Rekombination im Gas selbst ver- 
schwinden, und das um so mehr, je enger die Röhre und je größer die Fläche der 
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Wandungen in bezug auf. das Röhrenvglunien ist. Die Kos der verschwindenden 
Ionen-kann durch Messungen von n beim Eintritt und beim Austritt des Gases 
aus der Röhre bestimmt ‚werden. 


Tabelle 16 

Gas 2 | D= 8 
[em?/s] [em2/s] D; 

Luft 0,028. | 0,043 1,54 
Stickstoff 17.0,029 0,041 | 141 
Kohlendioxyd 0,023 ‘0,026 | 1;13 
Wasserstoff 0,123 0,190 1,54 
Sauerstoff 0,026 0,039 1,58 


‚Bei der Bestimmung des Diffusionskoeffizienten von Ionen eines Vorzeichens 
‚werden die Ionen des entgegengesetzten Vorzeichens entfernt, indem man das Gas 
vorher durch ein Metallrohr strömen läßt, das die: gleiche Polarität besitzt wie die 
Ionen, deren Koeffizient D bestimmt werden. soll. Sodann bestimmt man in der 
stationären Strömung die Ladung von 1 cm? des Gases vor dem Eintritt in die Röhre, 
in der die Diffusion gemessen wird, und nach seinem Austritt. Hieraus errechnet 
man die durch.die Diffusion an die Wandungen verlorengegangene Anzahl der 
Ionen. Die Konzentration der Partikel des gegebenen ’Vorzeichens bestimmt man 
in diesem Fall folgendermaßen:. Man läßt das Gas durch ein mit einem Elektro- 
‚meter oder einem ballistischen Galvanometer verbundenes Metallrohr strömen, an 
das eine entsprechende Spannung gelegt wird, und bestimmt einerseits die durch 
das Metallrohr geströmte Gasmenge und andererseits die von der Rohrwandung 
aufgenommene Ladungsmenge. 

- Durch Versuche ähnlicher Art sind .die in Tabelle 16 al Rıdhtwerte: (bei 15° € 
und Atmosphärendruck) aufgeführten Diffusionskoeffizienten gefunden worden. Fehlt 
ein äußeres Feld oder ist es unbedeutend klein und befindet sich das’ ionisierte 
'Gas im thermodynamischen Gleichgewicht, so ist :es möglich, nach Bestimmung 
. des Diffusionskoeffizienten D und bei Kenntnis der Temperatur des ionisierten Gases. 
die freie Weglänge A der Teilchen gegebener Art unter den Bedingungen : des durch- 

geführten Versuches zu ermitteln. Über die Diffusion von. Elektronen siehe [943, 944]. 


- 


5 2. Die Bewegung geladener Teilchen im Gas unter der Wirkung eines äußeren Feldes. 
Beweglichkeit der Ionen und Elektronen 


Ist im Gas ein elektrisches Feld mit der Feldstärke E vorhanden, so wird die Be- 
wegung der geladenen Teilchen, der Ionen und Elektronen, um einiges anders als 
die gewöhnliche ungeordnete Bewegung der Gaspartikel: Der ungeordneten ther- 
mischen Teilchenbewegung wird durch die Wirkung des Feldes eine gerichtete Be- 
wegung längs der Feldlinien überlagert. Der Weg eines geladenen Teilchens zwischen 
zwei Stößen ist nicht mehr geradlinig, sondern in Richtung- der Kraftlinien para- 
‚bolisch gekrümmt. Jedes Teilchen wird sich allmählich der Elektrode nähern, deren 
Vorzeichen seinem entgegengesetzt ist. Der von einem Teilchen in der Zeit At’zurück- 
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gelegte Weg As mit seinen sämtlichen Wendungen und Zickzackläufen wird größer 
sein als die Entfernung Ax, die das Br in der gleichen Zeit in Richtung einer 


Kraftlinie zurücklegt. Die Beziehung 2 — h wird Umwegfaktor genannt. 
y sei die Anzahl der Stöße, die das Teilchen in der gleichen Zeit At ausführt. 
Die Größe ! — = ist die mittlere freie Weglänge des Teilchens in Richtung der Feld- 


linien. Auf der Wegstrecke Ax erwirbt das Teilchen unter der Wirkung des Feldes 
eine zusätzliche Energie eE Ax. Bei jedem elastischen und unelastischen Stoß ver- 
liert das geladene Teilchen einen gewissen Teil f seiner Energie &. Die gesamte 
Energie, die das Teilchen bei allen Stößen auf dem Abschnitt Ax einbüßt, wird 
gleich » ‚f& sein. Solange 

vfö <.e- EAx (240) 
zutrifft, werden die Energie und die Geschwindigkeit des Teilchens bei der Fort- 
bewegung von einer Elektrode zur anderen ansteigen. Der mittlere Energieanteil, 
nn dem Teilchen bei jedem elastischen Stoß verlorengeht, ist konstant. und gleich 


27 —. , wobei m die Masse des geladenen Teilchens und M die Masse der neutralen 
Partikel sind, mit der der Stoß vor sich ging. Bei unelastischen Stößen verliert 


das geladene Teilchen nicht den Teil 2 Tr seiner Energie, sondern eine bestimmte 


Energie, die der Ionisierungs- bzw. Anregungsenergie entspricht. Die Anzahl der 
elastischen Stöße ist im Vergleich zur Anzahl der unelastischen Stöße jedoch sehr 
groß. Daher kann man den Koeffizienten fim Ausdruck (240) als konstant betrachten. 
Mit der Vergrößerung von & vergrößert sich auch vf&, das heißt, es vergrößert 
sich die auf dem Wege Ax von den Teilchen eingebüßte Energie. Wird »fö gleich 
eEAx, so wird sich der zeitliche Mittelwert der Energie des Teilchens nicht mehr 
ändern. Es tritt eine stationäre Strömung des Teilchens ein, und seine mittlere 
Geschwindigkeit von einer Elektrode zur andern wird konstant. Die Geschwindig- 
keit, mit der ein Ion oder Elektron sich in Richtung der Kraftlinien bei der Feld-. 
‚stärke Eins bewegt, heißt Beweglichkeit des Elektrons oder des Ions. Theorie und 
Experiment zeigen, daß für Ionen die Geschwindigkeit u der Feldstärke proportional 

ist, das heißt 
u=KE, (241) 


worin K, wie aus der angegebenen Definition folgt, die Beweglichkeit ist. Für Elek- 
‘tronen ist die Abhängigkeit zwischen u und E komplizierter. 

Auf diese Weise findet bei der Bewegung geladener Teilchen im Gas unter dem 
Einfluß. eines elektrischen Feldes erst in einiger Entfernung vom Ausgangspunkt 
und nach Ablauf einiger Zeit vom Beginn der Bewegung eine erzwungene Bewegung 
mit einer ständig anwachsenden Geschwindigkeitskomponente in Richtung der 
Kraftlinien statt. Da mit der Vergrößerung der kinetischen Energie des Teilchens 
die von ihm bei jedem Stoß abgegebene Energie immer größer wird, die pro freie‘ 
Weglänge erworbene Energie im Mittel aber konstant bleibt, wird der Geschwindig- 
keitszuwachs des: geladenen Teilchens' nach: Maßgabe seiner: Fortbewegung stetig. 
‚kleiner. Die Geschwindigkeit ‚der gerichteten Teilchenbewegung (Drift) nähert sich 
'asymptotisch einem Grenzwert [907]. Die Strecke L vom Bewegungsanfang des 
geladenen Teilchens bis zu dem Punkt, an dem die Bewegung aufhört, sowie die. 
dafür notwendige Zeit 7 hängen von. der im Mittel. beim Stoß eingebüßten Energie 
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des Teilchens ab. Andererseits werden ZL und r um so größer, je kleiner die Gasdichte 
ist; Z und r hängen von der Feldstärke E ab. Für positive und negative Ionen, 
die sich in einem Gas von großer Dichte bewegen (z. B. bei Atmosphärendruck), 
sind L und auch r sehr klein und können vernachlässigt werden. Das ist jedoch nicht 
immer. statthaft, z. B. nicht bei der Aufstellung einer Theorie des Kathodenfall- 
‚gebietes einer Glimmentladung bei niedrigem Gasdruck. 

Die Abhängigkeit der freien Weglänge des Elektrons von seiner Geschwindigkeit 
trägt zur weiteren Komplikation der Frage der Beweglichkeit der Elektronen bei 
(siehe $ 4 dieses. Kapitels). 

Als Beweglichkeit des Ions bzw. des Elektrons bezeichnet man entweder die 
Geschwindigkeit in em/s bei einer Feldstärke von 1 CGSE pro lcm oder die 

"Geschwindigkeit in em/s bei einer Feldstärke von 1 V pro 1 cm. 


$ 3. Experimentelle Methoden zur Bestimmung der Beweglichkeit von Ionen und 
Elektronen | 


Die älteste und unvollkommenste Methode zur Bestimmung der Ionenbeweglich- 
keit ist die „Durchströmungsmethode“ [929, 930], deren grundsätzliches Schema 
in Abb. 119 dargestellt ist. N, und N, sind zwei im Gas untergebrachte Gitter. 
Gitter N, ist mit einem Elektrometer Verbunden, an N, ist eine in bezug auf N, 
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Abb. 119. Prinzipanordnung zur Abb. 120. Prinzipanordnung zur 
Bestimmung der Beweglichkeit nach der Methode. von RUTHERFORD 
Durchströmungsmethode 


positive Spannung gelegt. Zwischen N, und N, findet eine Fremdionisation des 
Gases statt. Beim Durchströmen des Gases durch die Gitter in Richtung des Pfeils 
von N, nach N, werden sich die Ionen mit der Beweglichkeit K, unter der Wirkung 
des elektrischen Feldes von rechts nach links mit einer Geschwindigkeit K,E be- 
wegen, der Gasstrom wird sie jedoch von links nach rechts mit einer Strömungs-. 
geschwindigkeit w forttragen. Die positiven Ionen werden nur dann zum Gitter N, 
gelangen und das damit verbundene Elektrometer positiv aufladen, wenn K,E > w 
‚ist. Um K, zu bestimmen, ändert man die Potentialdifferenz De den Gittern 
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N, und N, und stellt fest, bei welcher Feldstärke E sich das Elektrometer bei einer 
gegebenen Gasgeschwindigkeit w aufzuladen beginnt. Lädt man das Gitter N, 
in bezug auf N, negativ auf, so bestimmt man auf die gleiche Art die Beweglich- 
keit K„ der en Ionen. 

Verbreitete Anwendung fand die Methode zur Bestimmung der Beweglichkeit 
von RUTHERFORD [925, 926, 928]. Das Gas wird auf oder an der Oberfläche einer 
eberien Elektrode B (Abb. 120) ionisiert. Zwischen dieser und der ihr parallelen 
Elektrode (©, die sich in einer Entfernung d von der ersten befindet, wird ein Wechsel- 


feld E, sin gelegt. Die Elektrode C ist mit dem Elektrometer @ verbunden. 


Besitzt die Beweglichkeit eine konstante von der Feldstärke unabhängige Größe K, 
so ist der Weg s, der von den Ionen ’in der Zeit einer Halbperiode, während der sie 
sich unter Wirkung des Feldes von B nach C bewegen, gleich 


(242) 


Ist s< d, so erreichen die in unmittelbarer- Nähe von B gebildeten Ionen die 
gegenüberliegende Elektrode C nicht, und das Elektrometer zeigt keinen Strom an. 
Zur Bestimmung der Beweglichkeit vergrößert man die Amplitude Z,, bis durch 
däs Elektrometer ein Strom fließt, und findet K. nach der Formel 


rd 


Kg. E 


(243) 


Die Meihode RUTHERFORDS kann auch bei Anwendung eines periodisch unter- 
brochenen Gleichstroms benutzt. werden. 

Bildet man die Blektrode B als Gitter aus, so kann. durch Anwendung der 
RUTHERFORDschen Methode nicht nur die Beweglichkeit von Ionen, die an der Ober- 
fläche der Elektrode B gebildet worden sind, sondern auch die von Ionen, die in 
der Gasentladung zwischen dem Gitter B und irgendeiner dritten Elektrode, die 
hinter B untergebracht ist, bestimmt | 
werden (FRAncKsche Methode). | B 

Die dritte, besonders wichtige Methode u nr I EN 
zur Bestimmung der Beweglichkeit be- 
steht in der Anwendung von ‚‚Spert- 
gittern‘“. Vor die Elektrode B (Abb. 121) 
setzt man ein Gitter N,, das aus paral- 
lelen Drähten besteht. Ein gleiches 
Gitter N, setzt man vor die Elektrode 
©. Die Drähte eines jeden Gitters ver- 
bindet man abwechselnd mit den Polen 
einer Wechselspannungsquelle, wobei 
man auf diese Weise ein Wechselfeld 
zwischen jeweils zwei: nebeneinander- 
liegenden Drähten : erzeugt [908, 909, : 
918— 922]. Jedes der Gitter N, und N, Abb. 121. Prinzipanordnung zur 
läßt Ionen nur dann ohne jede Anziehung Sperrgittermethode 
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‘und ohne Verminderung der Ionenstromstärke hindurch, wenn das Wechselfeld. 
zwischen den Drähten des Gitters durch Null geht. Liegt zwischen B und C eine 
Gleichspannung, so können alle Ionen nur dann durch die Sperrgitter N, und N, 
von B nach C treten, wenn die Flugdauer auf dem Wege von N, nach N, ein ganzes 
Vielfaches einer Halbperiode der Wechselspannung beträgt, die an den Gitterdrähten 

| | liegt. Indem man die zwischen den 


a) b) Gittern liegende Spannung U yari- 

u | iert, bestimmt'man, bei welchem U 

K £ | und in welcher Periode 7 der 

u | Ionenstrom zur. Elektrode C ein 

TR Maximum besitzt, und berechnet. 

DEE je e R3: "hieraus K. Die Sperrgittermethode 

ee | = ' icht nur zur Bestimmung der 
Br R ist nich nur zur ‚Des ung 

Sn TEn en e Beweglichkeit, sondern ‚auch zur 

| 7 7? Trennung des lonenstromes -vom 

| | | | Elektronenstrom: geeignet [910 bis 

% ! ! [£ i 911]. An Stelle eines Gitters mit 

| | Ih wechselnder Polarität der einzelnen 

R. h 1 P Drähte kann man auch zwei eng 

7 | 72a ° benachbarte parallele Gitter be- 

26 nutzen. Dann muß jedes Gitter 

Abb. 122. Prinzipanordnung nach TownsenD zur für sich an eine Klemme der 

Bestimmung der Elektronenbeweglichkeit. Wechselspannungsquelle ange- 


schlossen werden. 

Die Elektronenbeweglichkeit wurde von TowNnsEnp mit Hilfe gleichzeitiger 
elektrischer und magnetischer Ablenkung eines Elektronenstrahls im Gas bestimmt 
[913, 931, 932]. Die an der Kathode K (Abb. 122) erzeugten Photoelektronen ge- 
langen durch den Spalt 8 in ein homogenes Feld zwischen R und R,. Die Homo- 
genität des Feldes wird durch die zusätzlichen Elektroden R,; Ra und R, gewähr- 
leistet. Der Elektronenstrahl erfährt im Gas eine gewisse Streuung und wird “durch die 
Platten n,, n, und n, aufgefangen. Das Plattensystem n,,n, und n, ist bezüglich der 
Strahlachse um die: Entfernung 5 verschoben, und daher sind die Ströme auf die 
Segmente n, und n,, /, und I, einander nicht gleich. Ordnet man das „Magnetfeld 
senkrecht zur Zeichenebenie an und verändert die Feldstärke H, so läßt sich der 
Elektronenstrahl so ablenken, daß I, gleich I, wird. Die Ablenkgeschwindigkeit des 
sich im elektrischen Felde bewegenden Elektronenstrahles unter der Einwirkung des 
‚ Magnetfeldes ist | 


uU,= K.Hu, (244) 
wobei 
"u='K,E (245) 


die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen im elektrischen Felde zwischen R und 
R, darstellt. Das Verhältnis der Ablenkung unter der Wirkung des Magnetfeldes 
zum Abstand d zwischen R und R, ist gleich dem Verhältnis der Geschwindigkeiten 
ü, zu %. Hieraus folgt, wenn I, = ],, 


K,Hü _Hü b 


KETTE (246) 
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oder 
(247) 


Wählt man für jedes E einen Wert H, der I, =]J; entspricht, so kann man die 
Abhängigkeit für %.von E bestimmen und damit ach die Elektronenbeweglichkeit R;: 

Mit dem gleichen Gerät untersuchte. TOwNSEND die Diffusion eines Elektronen- 
'strahles im Gas durch Messungen der Ströme /,, I, und I, bei symmetrischer Lage 
der Platten n,,n, und n, bezüglich der. Strahlachse. 

Die Messung der Ionenbeweglichkeit ist die wichtigste. Methode: zum Studium 
der sich im Gas bei Atmosphärendruck bildenden Ionen, da die Ablenkungen der 
geladenen Teilchen im elektrischen und magnetischen Feld, die‘bei niedrigem Druck 
.Bestimmungsmöglichkeiten der Ionennatur bieten, wie die Massenspektrographie 
von THOMSON und Aston bei hohem Druck völlig unbrauchbar sind. Die Ionisierung 
von Gasen bei Atmosphärendruck, speziell von atmosphärischer Luft, wurde be- 
sonders bei der Erforschung der atmosphärischen Blektrizität studiert, unabhängig 
von Untersuchungen bei Entladungen in Gasen bei niedrigem Druck. | 

Wie durch Messungen festgestellt wurde, sind die sich in .der Erdatmosphäre 
unter der Wirkung der Sonnenstrahlung und anderer Ursachen bildenden Ionen 
sehr verschieden. Die erzielten Ergebnisse hängen stark von den Versuchsbedingungen 
ab: Von dem Ort der Erdoberfläche, an dem die Untersuchung vorgenommen wird, 
von der Tages- und Jahreszeit, von der Witterung, von den Eigenschaften und 
Bedingungen der Erdoberfläche am u Ort (Trockenheit, Meer, Vegetation 
oder Fehlen derselben) usw. . 

Jede Änderung der Ionenbeweglichkeit eines gegebenen Gases wird als Veränderung 
der Natur des Ions betrachtet. Diejenigen Ionen, die man im gegebenen Gas am 
meisten antrifft, wenn es Atmosphärendruck und Zimmertemperatur besitzt, nennt 
‚man normale Ionen. 

In Tabelle 17 sind die Beweglichkeiten i in m normaler Ionen einiger Gase an- 
geführt, wie sie seinerzeit mit den alten Methoden bestimmt wurden und häufig 
angeführt werden. Die in der Tabelle. angegebenen Daten sind lediglich als grobe 
Richtwerte zu betrachten, da zwischen den Werten, die von verschiedenen Forschern 
gemessen wurden, große Differenzen bestehen und. für einige der Angaben (bei- 
spielsweise ‘bei Luft) eine Multiplizierung . mit 1,21 notwendig wird, um richtige 
Werte’ zu erhalten!). 

Wie die Tabelle zeigt, ist die Beweglichkeit um so kleiner, je schwerer und größer 
(organische Stoffe) das Gas- bzw. Dampfmolekül ist. Die Beweglichkeiten der posi- 
tiven und der negativen Ionen unterscheiden sich wenig. 

Für die Abhängigkeit der Ionenbeweglichkeit vom Druck und der Temperatur 
muß bemerkt werden, daß die Veränderung dieser Größen die Veränderung. der 
Ionennatur nach sich zieht. Bei unveränderter Ionennatür ist die Beweglichkeit 
des Ions umgekehrt proportional zur Gasdichte: folglich ist sie bei konstanter 
Temperatur umgekehrt proportional zum Druck. In der Zeit nach ihrer Bildung wird 
ihre Natur und damit auch ihre Beweglichkeit verändert. Diese Erscheinung ist 
unter dem Namen ‚‚Aliern der Ionen‘ bekannt. Deshalb ist es notwendig, wenn 
man annähernd genaue Daten über die Beweglichkeit der Ionen (besonders in Gas- 


1) Hierüber siehe [16].. 
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gemischen) anführt, ihr Alter anzugeben. Genaue Angaben über die Methoden und 
Ergebnisse der Beweglichkeitsuntersuchungen findet man im Buch [16]. 


Gewisse Gase, besonders Wasserdampf, vermindern bereits bei sehr geringem Zu- 
satz zu einem reinen Gas stark die Ionenbeweglichkeit, insbesondere die der nega- 
tiven Ionen. Außer Wasserdampf wirken (in abnehmender Folge nach der Größe des 
Effektes) stark die Beweglichkeit vermindernd Alkoholdämpfe, Dämpfe von Fett- 
säuren, Aceton-, Chloroform- und Ätherdampf; schwach wirken Kohlenwasserstoffe. 
Die Beweglichkeitsverminderung erklärt .man durch die Bildung von Ionenkom- 
plexen aus den beigemischten Molekülen. In sehr reinen Edelgasen beobachtete man 
sehr große Beweglichkeiten der negativ geladenen Teilchen: N, — 120, Ar — 206, 
H, — 500 em2/V.s. Andererseits beobachtet man bei verschiedenen Arten der Gas- 
ionisierung schwere Ionen mit Beweglichkeiten, die 100- bis 10000mal kleiner. sind 


als die der normalen Ionen. | 
' 


Tabelle 17 
Gas | e K, | KK, 

Luft ° | 1,372 1,909 | ‚1,377 _ 
Wasserstoff 6,70 7,95 1,186 
Stickstoff. 1,27 1,84 1,449. 
"Sauerstoff 1,29 1,79 1,387 
Kohlendioxyd 0,81 0,85. 1,049 
Wasserdampf | zu | 

(100° C) 1,10 0,95 0,864 
Äthylalkohol — = 

(79°.C) 0,39 0,41 1,051 
Aceton (Siedepkt.)| 0,31 | 0,29 0,935 


Die großen Beweglichkeiten negativer Ladungsträger werden durch das Auftreten 
freier Elektronen erklärt. Nach der von J. J. THoMSoN entwickelten Theorie kann 
ein negativ geladenes Teilchen einen Teil des Weges von der Kathode zur Anode 
als freies Elektron und einen weiteren Wegteil als negatives Ion durchlaufen. Es geht 
ständig ein Zerfall und eine Neubildung negativer Ionen vor sich. In diesem Falle 
kann sich die durch einen Versuch bestimmte Beweglichkeit als eine gewisse mittlere 
Größe erweisen, größer als die Beweglichkeit der negativen Ionen und kleiner als 
“ die Beweglichkeit ‚von Elektronen. Werte der Beweglichkeit, die kleiner sind als 
die normalen Werte, weisen auf die Bildung schwerer Molekülionen im Gas hin. 
Außergewöhnlich kleine Beweglichkeiten sind den im Gas zerstäubten fremden festen 
und flüssigen Teilchen zuzuschreiben. Diese Teilchen bewegen sich gleichmäßig im 
Gas unter der Wirkung des Feldes einerseits und unter der Wirkung der Gasreibung 
andererseits mit einer Geschwindigkeit, die für nicht zu kleine Teilchen nach dem 
StoKzsschen Gesetz 


eE 5 
— aan (248) 
bestimmt wird, wobei e die Ladung des Teilchens, a sein Halbmesser und n der 
Koeffizient der. inneren Reibung des gegebenen Gases sind. 


See, 


"ist, Kin Abhängigkeit von: E bei gegebenem p.in erster Näherung für 2 oz 5). 


& und die Neigung des ge- 
‘schieden. Diese quantitativen 


1938 [917]. eine theoretische 


‘ Wir. führen in Abb. 123 die 
an. Kurve I bezieht sich auf 


Il auf reine trockene Luft, 
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Die meisten .in der Literatur beschriebenen Beweglichkeitsmessungen positiver 
und negativer Ionen sind bei kleinen Werten. von = ‚d. h. bei großem Druck und 


nicht .zu großer Feldstärke, vorgenommen worden. Unter solchen Bedingungen 
erweisen sich die Beweglichkeiten als von der Feldstärke unabhängig. Aus den 
Untersuchungen der Koronaentladung von TOWNSEND [912] kann man schließen, 
daß der Einfluß der Feldstärke auf die Ionenbeweglichkeit in atmosphärischer Luft 
sehr stark vom Feuchtigkeitsgehalt der Luft abhängt. 

Die Frage der Abhängigkeit der Beweglichkeit von der Feldstärke, genauer gesagt 


vom Verhältnis — , wurde für positive Ionen 1934 von MITCHEL und RIEDLER [914] 


‚und für die negativen Ionen 1938 von I. I. BaLog- geklärt [915, 916]. Sowohl bei‘ 


den positiven als auch bei den negativen Ionen zeigte sich, daß beim Anstieg von 


- die Ionenbeweglichkeit in einem bestimmten Intervall konstant bleibt, sodann, 


nach Erreichung eines gewissen kritischen Wertes 2); anwächst, so daß es en 
ec” 


14 
durch die lineare Beziehung 
K=K,-+ K(E—-E)=K,-+ K;E (249) 
darzustellen, mit | 
Knh=Ko— Kakı. (250) 


Für verschiedene Ionen ist 


\P/e: 
BR; E 
dlinisen Teils für 2 (2) 
radlinigen Teils für > > 5 , ver 


Zusammenhänge fanden in den 
Arbeiten. HERSCHEYs im Jahre 


Deutung. Nach seinen Berech- 
nungen müßte nn weiterer Ver- 


ZEN 


Bi 
= 
7 
® 


größerung ı von, # das Anwachsen 


von K durch ein Abnehmen 
dieser Größe abgelöst werden. 


Meßergebnisse der Beweglich- 
keit negativer Ionen nach BALOG 


sorgfältig gereinigten und ge- 
trockneten Sauerstöfl, Kurve 


Kurve III auf reine Luft, die Abb..123. "Beweglichkeit negativer Ionen in Ab- 
2,390 Denen ‚enthält. hängigkeit von — für Sauerstoff, für trockene von 
ne rzelsuaasbel nen CO, gereinigte Luft und für feuchte von CO, 

— 2 Werten die Beweglichkeit der ‚gereinigte Luft 


14 Kapzow, Blektrische Vorgänge: 
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Ionen in feuchter Luft mit abnehmender Feldstärke oder zunehmendem Druck 
kleiner wird und daß bei sehr kleinem — ‚ wie es im allgemeinen bei Beweglich- 


keitsmessungen anderer Experimentatoren der Fall war, sich den Tabellenwerten 
von K für. Luft, die keiner speziellen Trocknung unterworfen war, nähert. Ein der- 
artiges Verhalten der Beweglichkeit negativer Ionen in feuchter Luft erklärt sich 
durch die Bildung schwerer komplexer Ionen, die aus Molekülionen und deren an- 
haftenden Wassermolekülen bestehen. Die Untersuchungen von BALoG sind nach 
einer Methode durchgeführt worden, die eine geringfügige Veränderung der Sperr- 
gittermethode von TYNDALL und VAN DE GRAAF [918—921] darstellt. Unter- 
suchungen der Beweglichkeit von Ionen und Elektronen finden sich auch in [940— 942, 
945-949, 996— 999, 1004, .1005, 1009, 1013]: | 
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Bei elementaren Berechnungen der Beweglichkeit geladener Teilchen in einem 
Gas wird eine Reihe von Annahmen gemächt, welche das Problem stark verein- 
fachen. Als Folge davon unterscheiden sich die für die: Beweglichkeit erhaltenen 
Zahlenwerte stark von den experimentellen Werten. Die erhaltenen Beziehungen 
gestatten es aber, eine Reihe allgemeiner Schlüsse über den Charakter der Beweg- 
lichkeit in Abhängigkeit von einer Reihe Parameter zu ziehen, und geben auch die 
Möglichkeit, zu ‚zeigen, daß die Beweglichkeit bei kleinen Feldstärken E nicht 
von E abhängt und daß die Beweglichkeit der Elektronen mit wachsendem E 
kleiner wird. 

Die erste Annahme zur Vereinfachung des Problems besteht darin, daß die freie 
Weglänge eines geladenen Teilchens ausschließlich von dem Dur chmesser des ge- 
ladenen Teilchens und dem Durchmesser der neutralen Gaspartikel bestimmt wird, 
oder mit anderen Worten, die Stöße des gegebenen Ladungsträgers mit allen anderen 
Partikeln des Gases gehen wie Stöße fester Kugeln vor sich (Annahme TI). Die 
zweite Vereinfachung besteht darin, daß das geladene Teilchen bei: jedem ‘Stoß 
seine ganze gerichtete Geschwindigkeit verliert und nur seine thermische Geschwin- 
digkeit beibehält und somit wiederum einen neuen freien Lauf ohne eine anfänglich 
gerichtete Geschwindigkeit beginnt (Annahme II). Die dritte Annahme, die: speziell 
für die Bewegung positiver und negativer Ionen im Gas gilt, besteht darin, daß 
die gerichtete Geschwindigkeitskomponente des geladenen Teilchens im Vergleich 
zur Geschwindigkeit der ungeordneten Bewegung klein ist (Annahme III). ° 

Im: folgenden bezeichnen wir mit A, die freie Weglänge des geladenen Teilchens 
bei seiner thermischen Bewegung, ie. t, die Zeit zwischen zwei Stößen, mit /, den 
dabei zurückgelegten Weg des Teilchens in Richtung des Feldes, mit A, 7, 1 die 
Mittelwerte dieser Größen, mit v die thermische Geschwindigkeit, mit u, die Fort- 
schreitungsgeschwindigkeit des Teilchens auf der Strecke /,, mit E die elektrische 
Feldstärke, mit m die Masse des Teilchens und :mit e seine Ladung. Dann wird 


die dem Teilchen vom Felde erteilte Beschleunigung gleich — sein. Folglich werden 
v 


Zw Typ 7 = Ei (251) 
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erhalten, woraus | 
ahnen ı eh 
"Tu 2mv 


(252) 


folgt. Um von der Fortschreitungsgeschwindigkeit auf der gegebenen freien Weg- 
länge A, zu der mittleren Driftgeschwindigkeit des geladenen Teilchens überzugehen, 
ae wir die Anzahl der von diesem Teilchen frei durchlaufenen Wegstrecken 
(sie ist auch identisch mit der Anzahl der Stöße) beim Zurücklegen von l cm in 
Richtung des Feldes mit » und ermitteln. den Mittelwert %, auf allen diesen Strecken. 
Die Wahrscheinlichkeit, daß das Teilchen das Intervall zwischen A und + dA, 
frei durchläuft, beträgt 


AA. (253) 


Deshalb ist die Anzahl der Stöße, für die die freie Weglänge in dem angegebenen 
Intervall liegt, ‚gleich 


dn,, = 6 di, . (254) 

Da die thermische Geschwindigkeit des Teilchens in verschiedenen Punkten ver- 
schieden ist, muß bei der Berechnung des Mittelwertes von u, in allen Punkten 
die Wahrscheinlichkeit berücksichtigt werden, daß die thermische Geschwindigkeit 
‚auf der gegebenen Wegstrecke im Intervall von v bis v + dv.liegt. Bei einer MAXWELL- 
schen Geschwindigkeitsverteilung wird diese Wahrscheinlichkeit durch den. Aus- 
druck 


= —-e "dv (255) 
TT 70 


gegeben, wobei v, die wahrscheinlichste Geschwindigkeit der MAXWELL- Verteilung 
ist. 

Für den Fall, daß sich die Gasteilchen wie elastische Kugeln verhalten, hängt 
die freie Weglänge nicht von der Geschwindigkeit v ab. Nach dem Gesetz der Wahr- 
scheinlichkeit schließen wir, daß die Anzahl der Stöße eines Ladungsträgers, dessen 
freie Weglänge im Intervall von A, bis A), + dA, und dessen Geschwindigkeit im 
Intervall von v bis v + dv liegen, 

en Ki 
AN; Il 4 4 © En 
dn,»— dn,, — =nze mie dA, dv (256) 
ist. Die mittlere Geschwindigkeit des Teilchens in Richtung des Feldes beträgt 


U 00 Ah=o 


f u, dn,dn;.. : (257) - 


(£ 
v=0 )ı=0 


Durch Einsetzen der obigen Werte finden wir 


MER dan. an (258) 
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_ woraus dann endgültig 
L A eEi 0,56 #7 
i Yamo Mg 
folgt. Führt man in (259) an Stelle der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit den. 
‚arithmetischen Mittelwert .der Geschwindigkeit v und den Effektivwert der Ge- 
schwindigkeit c ein, so finden wir die analogen Ausdrücke 


(259) 


LE (260) 
It MV MV 
u— Vs — 0,69 Zee ’ (261) 
: Ä n me me 
Alle drei Formeln: lassen sich zu einer vereinigen: 
ee (262) 
mW 


In dieser Formel ist a ein Koeffizient zwischen 0,5 und 1 und w die mittlere Ge- 
-schwindigkeit des geladenen Teilchens, .ohne daß dieser Begriff präzisiert wird. 
Die Anwendungsgebiete der allgemeinen Formel (262) sind. weitreichender als die 
Anwendungsbereiche der Formeln (259), (260), (261), da das ‚ Beweglichkeitsgesetz 
in dieser Form auch anwendbar ist, wenn die mittlere Geschwindigkeit des Ions 
etwas größer ist als die mittlere Geschwindigkeit der neutralen Gaspartikel und. 
‚auch dann, wenn die Geschwindigkeitsverteilung der Ionen nicht einer MAXWELL- 
Verteilung entspricht, sondern dieser mehr. oder weniger angenähert ist. 
Bestimmt man auf diese Weise die Beweglichkeit K in bezug auf die Drift- 
geschwindigkeit des geladenen Teilchens, so erhalten wir für K den Ausdruck 


Ken. (263) 


Da für Molekülionien und auch für komplexe Ionen die Annahme III der Wirklichkeit | 
entspricht und in Verbindung damit die Annahme II der Wirklichkeit nahekommt, 
kann aus den Beziehungen (262) und (263) der Schluß gezogen werden, daß die 
Beweglichkeit der positiven und negativen Ionen nicht von der Feldstärke abhängt. 
Die Driftgeschwindigkeit ist der Feldstärke direkt proportional, solange die Feld: 
stärke nur so groß ist, daß sie die mittlere Energie der Ionen im Vergleich zur 
mittleren Energie der neutralen Gasteilchen nicht wesentlich erhöht. Außerdem. 
ist die Beweglichkeit K proportional der mittleren freien Weglänge A des Ions im 
Gas. Folglich ist K_ umgekehrt proportional dem Gasdruck. Die experimentellen 
Ergebnisse rechtfertigen diese Feststellung im Gültigkeitsbereich der. Ähnlichkeits- 
gesetze bei Gasentladungen. Da w der Quadratwurzel aus der absoluten Gas- 
temperatur 7 proportional, A dagegen der Temperatur direkt proportional 
' ist, müßte nach (263) die Ionenbeweglichkeit YT proportional sein. Das Experiment 
. Techtfertigt diese vereinfachte Theorie nicht. Um diesen Widerspruch zu beseitigen, 
‚mußte die Annahme I aufgegeben werden. Die Beziehung (263) wurde von LANGEVIN 
erstmalig beim Entwurf einer Beweglichkeitstheorie aufgestellt [933—935] und wird 
nach ihm LANGEVIN-Gleichung genannt. 

Die Elektronen erfahren infolge ihrer kleinen Masse einen bedeutend: geringeren 
Energieaustausch mit den Gaspartikeln als die Ionen. Daher wird die vom Vor- 
‚handensein eines Feldes bedingte mittlere Energie der ungeordneten Elektronen- 
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‚bewegung selbst bei verhältnismäßig geringen Werten von z viel größer sein als 
die mittlere Energie der neutralen Gaspartikel und hängt somit von der Feldstärke E 
ab. Folglich hängt von E auch die mittlere wahrscheinlichste Geschwindigkeit v, ab. 

Bezeichnen wir mit z ‚die mittlere Energie, die von einem Elektron in 1s auf 


die Gasmoleküle bei einer wahrscheinlichsten Geschwindigkeit. v, übertragen wird, 
wenn für die Elektronen eine MAxwEuLsche Geschwindigkeitsverteilung; gilt. Die 
Elektronenmasse bezeichnen wir mit m, und mit f den mittleren Energieteil, der 
vom Elektron bei jedem Stoß an eine neutrale Gaspartikel übertragen wird. 
‘Die Berechnung?!) ergibt in diesem Fall 
ds = 2m. vor 
| d  Ynı 
Bei der stationären Entladung ist die von einem Elektron durch Stöße in.der Zeit- 


(264) 


einheit eirigebüßte Energiemenge 7; nd 7 gleich der Energie, die ein Elektron durch die 


Beschleunigung im Feld ni "Da ein Elektron in Richtung des Feldes in 
ls einen der Driftgeschwindigkeit u entsprechenden Weg zurücklegt, beträgt die 
‚von ihm erworbene Energie eE u, und wir sind folglich berechtigt, im stationären 
Zustand zu schreiben: 


3 
Zu euE. - (265) 


Eliminieren wir v, in Gleichung und (259), so erhalten wir nach einfachen 


Uinformungen 
e - | 
| u=0 Va. yF- vB; | (266) 
wobei C ein Zahlenfaktor ist. Dividieren wir den linken und rechten Teil der Gleichung 
(266) durch E, so finden wir für die Beweglichkeit des Elektrons den Ausdruck 


ei 
2 war da Hr u, (267) 
worin v2 eine Konstante ist. Nach Ei und (267) ist die Driftgeschwindigkeit 
der Elektronen im Gas nicht der Feldstärke # proportional, wie dies bei den Ionen 


der Fall ist, sondern nur proportional VE. Die Elektronenbeweglichkeit K, ist um- 


gekehrt: proportional zu VE : 

Der eben definierte Fall ist ein Grenzfall, da bei der Berechnung der von einem 
Elektron in einer Sekunde den neutralen Gaspartikeln übertragenen Energie die 
Geschwindigkeit und’ die Energie der Gaspartikel nicht berücksichtigt wurden. 
Bei außergewöhnlich kleinen Feldstärken, wenn die mittlere Energie der ungeordneten 
Bewegung der Elektronen sich sehr wenig von der mittleren Energie der Gaspärtikel 
unterscheidet, haben wir es mit einem anderen Grenzfall zu tun und können nach 
(262) und (263) schreiben: 


war; (268) 
R=al. (269) 


1) [4] Bd. I, 8. 240, Gl. (378) 


nn 
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In allen praktischen Fällen ist die Driftgeschwindigkeit der Elektronen proportional 
E?, wobei b einen Wert zwischen 0,5 und 1 hat; K ist‘ umgekehrt proportional 
E@-. In der. Praxis der Gasentladungen tritt meist der erste ‚Grenzfall auf, der 
den Gleichungen (266) und: (267) entspricht. 

Die Langevinsche Beweglichkeitsgleichung (263) und Gleichung (239) bieten die 
Möglichkeit, eine Beziehung zwischen der Beweglichkeit und dem Diffusions- 


koeffizienten ‚anzugeben. Dividieren wir Gleichung (263) in der Form K = en 
durch Gleichung (239), D= AB, so finden wir 

K 6e  9e 

Dame Ame' (270) 


Drückt man in (270) die effektive Geschwindigkeit c durch die ihr entsprechende 
Temperatur T aus (wobei man eine MaxweLsche Geschwindigkeitsverteilung an- 
nimmt), so erhalten: wir 

K 3e 

D 4krT' 
‘In diesem Ausdruck charakterisiert 7’ die mittlere kinetische Energie der geladenen 
' Teilchen. Das Experiment zeigt, daß die Beziehung (27 l) besser der Wirklichkeit 
entspricht als die angenäherten Ausdrücke, aus denen sie hergeleitet wurde. Die 
Beziehung (271) wird in der Theorie der Gasentladung manchmal in der verein- 
fachten Form 


(271) 


K e 

DkrT 
benutzt. Unter Beibehaltung der Annahme, daß die Wechselwirkung zwischen einem 
Ion und einem Molekül des neutralen. Gases ein Stoß zweier elastischer. Kugeln sei, 
bei gleichzeitiger Unterscheidung der Masse des neutralen Moleküls m und der Masse 
des Ions M, präzisierte LANGEVIN den Ausdruck (263) in der Form 


(272) 


eh; M ° 
K= 0,815 - Je (273) 
oder | 
KK un (274) 


Hier sind c; und c„ die effektiven Geschwinligkeiten der Ionen und Moleküle des 
Gases, A; ist die freie Weglänge des Ions im Gas. Diese Formeln geben die best- 
mögliche Lösung unter den ‚getroffenen Voraussetzungen. Sie widersprechen jedoch 
den experimentellen Ergebnissen. Beim Übergang von einem Gas zu einem andern 
zeigt sich, daß die Größe K von der Dielektrizitätskonstanten e des Gases abhängt: 
und nicht direkt proportional der freien Weglänge A ist, wie nach der kinetischen 
Theorie für das eine oder andere Gas errechnet wurde. Die hauptsächliche und am 
leichtesten festzustellende Unstimmigkeit zwischen den Ausdrücken (273), (274) und 
der Praxis besteht darin, daß die Einführung des gaskinetischen Wertes: der freien 
Weglänge A für ein Molekül- oder Atomion irgendeines Gases zu Werten für die 
Beweglichkeit führt, die um ein Vielfaches größer sind als die experimentell be- 
stimmten Werte. 
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Längere Zeit hindurch suchte man einen Ausweg aus dieser Schwierigkeit-dadurch 
zu finden, daß man den Ionen größere Abmessungen als den Molekül- oder Atom- 
ionen zuschrieb, d.h., man nahm sie als komplexe Ionen_an. Nach diesen Vor- 
stellungen werden die neutralen Partikel an den Ionen durch sogenannte Polari- 
sationskräfte festgehalten. In einer sich dem Ion nähernden Partikel geht unter 
der Wirkung des Ionenfeldes eine Verschiebung der positiven und der negativen 
Ladung vor sich; es bildet sich ein Dipol. Aus der Klektrostatik ist bekannt, > 
das Dipolmoment der Volumeneinheit eines Dielektrikums 

| E(ce-— 1) 
= (275) 
beträgt, wobei E die Feldstärke und & die Dielektrizitätskonstänte des Dielektrikums 
darstellen!). Es sei die Anzahl der neutralen Gaspartikel in 1 cm? gleich n.. Dann 
entfällt auf jede Gaspartikel das Moment 
\ E(e— 1) 


dnın ° 


(276) 
oder wenn man beachtet, daß E -5 ist, wobei e die Ionenladung und r die Ent- 


fernung des Aufpunktes vom Ionenmittelpunkt sind, wird 


Pe e(e—]1) (277) 


4ıınr? 


Die Kraft, mit der ein Ion den von einer Gaspartikel gebildeten Dipol anzieht, 
beträgt (für r> E) 
ve (e-D)e 

= — Bann 
Folglich. ist die Kraft, mit der ein Ion eine neutrale Gaspartikel anzieht, die Pola- 
risationskraft, umgekehrt proportional zu r5. Bei sehr kleinem r geht die Anziehung 
in eine Abstoßung über, die man approximieren kann, indem man die Abstoßungs- 
kraft umgekehrt proportional zu r? annimmt. Damit ein komplexes Ion stabil bleibt 
und einen Stoß mit einer Gaspartikel übersteht, ohne zerstört zu werden, muß 
die bei der Bildung eines komplexen Ions freiwerdende Energie größer sein als die 
‘thermische Energie der Gaspartikel. Es ist natürlich vorauszusetzen, daß im kom- 
plexen Ion die Entfernung des Dipols vom Zentrum der: Ionenladung etwa gleich 
dem Durchmesser des Ions d, ist. Davon und von Formel (278) ausgehend, kann 
die Bildungsenergie eines komplexen Ions berechnet werden. Für kleine ‚Entfernung 
ist der Ausdruck: (278) jedoch schon sehr ungenau; gleichzeitig ändert sich F sehr 
rasch mit r, und auch die Größe von d;, die nur näherungsweise bekannt ist, bedingt 
lediglich einen geringen physikalischen Wert dieses Ausdrucks. Deshalb liefert; die 
"Theorie der Polarisationskräfte in der Frage über die Stabilität komplexer Ionen 
keine zuverlässigen Werte. 


(278) 


1) Die dielektrische Verschiebung durch 1 cm? beträgt D = eE=HE + 4no, worin 
o die Dichte der (fiktiven) Oberflächenladung des Dielektrikums ist. Daraus, folgt 
0.= an .. Bei einer Dicke ! des Dielektrikums und einer Oberfläche S beträgt 
das elektrische Moment des Dielektrikums fr = Sol und das Mo ment der Volumen 

E(e—]) 


einheit u, = Zr =0= 7, 
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Bei einer Entfernung r — di erweist sich die Konfiguration der an ein Molekül- 


ion gruppierten neutralen Partikel bekanntlich schon als instabil. Die Polarisations- 
kräfte sind jedoch noch von einer Größe, die immerhin genügt, um einen wesent- 
lichen Einfluß auf die Ionenbewegung im Neutralgas auszuüben. Deshalb müssen, 
unabhängig von der Frage, ob unter den gegebenen Bedingungen komplexe Ionen 
entstehen können oder nicht, die Polarisationskräfte, welche zwischen einem. Ion 
und den neutralen Molekülen wirken, die mittlere freie Weglänge eines Ions im 
Gas verkürzen. Auf Grund dieser Vorstellungen wurde die ursprüngliche Beweglich- 
keitstheorie (die Theorie komplexer Ionen und des Zusammenstoßes elastischer 
Kugeln) durch eine vollkommenere Theorie (der Theorie der Kräftezentren) ab- 
gelöst. Diese neue Theorie hat ebenfalls LAnGEVvIN geschaffen, publizierte sie jedoch 
im Jahre 1905 in einer wenig verbreiteten Zeitschrift [936]. Deshalb wurden, un- 
abhängig von LANGEVIN, die Vorstellungen, die dieser Theorie zugrunde liegen, 
auch von anderen Forschern im Jahre 1909 ausgesprochen, und die entsprechende 
' Theorie wurde im Jahre 1931 [937] und schon früher von J. J. THOMSON [938] und 
von LoEB [939] entwickelt. LOEB gelangte zu dem Ausdruck 


0.104 / Em 

RK=——"—, (279) 
— Y(e-— Do M, 
00 


wobei (& — 1), auf normale Bedingungen bezogen und M, das Molekulargewicht ist. 
. Die Lösung von LANGEVIN hat die Form 


(280) 


Darin ist I eine bestimmte Größe, die vom Ausdruck 


3(e— 1),e? a 
Es: (z8l): 
abhängt, in dem s der Mittelpunktsabstand von Gaspartikel und Ion ist. 
Sämtliche aufgezählten Theorien geben keine schlechte Übereinstimmung mit. 


dem Experiment; sie führen zu Werten der Beweglichkeit K, die unabhängig von 
der Feldstärke # sind. “ 


"Mit der Berechnung der Beweglichkeit bei großen 5 Z Werten beschäftigten sich 
CoOMPTON, LOEB und später HERSCHEY.' Die Vorstellungen, von denen en 
und LoEB ausgingen, waren "hauptsächlich folgende: Bei Werten von z die zu 


einer Driftgeschwindigkeit der Ionen führen, die einigen Zehntel Volt kinetischer 
Ionenenergie entspricht und die viel größer als die kinetische Energie der neutralen 
Gaspartikel ist, kann man. sowohl die Möglichkeit der Bildung von komplexen 
"Ionen wie auch eine Verkürzung der freien Weglänge des Ions durch Polarisations- 
kräfte außer acht lassen, wodurch sich das Problem wieder vereinfacht. Gleichzeitig 
istin diesem Falle mit der Tatsache zu rechnen, daß jetzt die, mittlere Ionenenergie 
viel größer ist als die mittlere Energie der neutralen: Gaspartikel. Damit gelangt 


= 
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-LorB zu dem Ausdruck . 


= 0,8154e 2" 14" 6,0202Mm 
2 ne: E 72. E?(M -+ m)? FT . 

2 4 6,02Mm ) 
Den’ gleichen Ausdruck erhielt auch COMPTON mit geringen Unterschieden in den 
Koeffizienten (0,912 anstatt 0,815 und 5,32 anstatt 6,02). Durch 2 wird in Formel (282) 
die mittlere. ‚Energie der neutralen Gaspartikel i in Elektronenvolt ausgedrückt, d.h. 


SET=;3MO—eR. (283) 


Ip ee Me .. -" 
| > a Pe 


Die mittlere Ionenenergie ist mit 2 und. der Feldstärke durch die Beziehung 

_ [a (0= #3E(M-+mj]hfı 

07. [54/2 6,02? _ Mm h | 

verknüpft. Bei der Ableitung von (282) und (284) wurde für die Tonen eine MAWXELL-. 
sche Geschwindigkeitsverteilung oder eine dieser ähnliche Verteilung angenommen. 
.. Man kann daher keine genauen Ergebnisse von der angegebenen Theorie erwarten. 
Sie liefert lediglich qualitative Aussagen für die Änderung von K in Abhängigkeit 
von E. Eine strengere Theorie gab HERSCHEY an. Mathematische Schwierigkeiten 
jedoch- beeinträchtigen die Lösung, des Problems. Nach den theoretischen. ‚Berech- 


(284) 


nungen von HERSCHEY. [917] nimmt bei Vergrößerung von en im Gebiet, in dem 


die Theorie der Polarisationskräfte von LANGEVIN bereits nicht mehr Snwöndbar 
ist, die, e: Tonenbeweglichkeit K zuerst zu und fällt dann wieder ab. 


8. 5. Einfluß der Wellennätur der Elektronen bei ihrer Bewegung im Gas; ungleich- 
mäßige Streuung der Elektronen. Abhängigkeit der freien ‚ Elektronenweglänge von 
‚der ‚Geschwindigkeit | 


Die zahlreichen Daten über. die Elektronenbewegung. in Elektronenröhren, wie 
sie sich aus der Praxis ergaben, und außerdem eine Reihe sorgfältig durchgeführter 
'quantitativer Versuche der Ablenkung von Elektronen im elektrischen und magne- 
tischen Feld zeigen, daß auf. die freien Elektronen, die. sich ungehindert. in diesen 
Feldern bewegen, die Gesetze der Elektrodynamik und der.Mechanik unter Berück- 
sichtigung der Abhängigkeit der Elektronenmasse von der Geschwindigkeit anwend- 
bar sind. Insbesondere kann ein freies Elektron eine beliebige Energie und einen 
beliebigen Impuls besitzen, ohne irgendwelchen quantenmechanischen. Einschrän- 
kungen ‚unterworfen zu sein. Anders verhält es sich, wenn das Elektron auf seinem 
Wege mit einem Teilchen zusammentrifft und mit ihm in Wechselwirkung tritt. 
Das bezieht sich nicht nur auf den Fall, daß ein Elektron nach Abgabe eines Teiles 
seiner Energie an das Teilchen dasselbe aus einem in einen anderen energetischen - 
‘Zustand überführt, oder von dem Teilchen eingefangen wird (z: B. bei der Bildung 
eines neutralen Atoms aus einem positiven Ion und einem Elektron); sondern auch 
auf die elastischen Stöße der Elektronen mit anderen Teilchen. So entspricht die 
Verteilung. der Elektronen, die bei ihrer ‚Bewegung von Gasteilchen i in verschiedene 
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Richtungen gestreut wurden, nicht einer üblichen Verteilung, wie sie aus den Ge- 
- setzen der Mechanik und der Elektrodynamik. folgt. 'Es zeigt sich, daß beim Über- 
gang von kleinen zu großen a eine Reihe von Maxima und Minima 
beobachtet werden. | 

In der Literatur. findet man eine ganze Reihe von Ansätzen, die die räumliche 
Blektronenverteilung. mit Hilfe der Wellenmechanik zu erklären versuchen. Diese 
Versuche führten zu Ergebnissen, die ziemlich ge- 
nau dem’ Experiment im Falle elastischer Elek- 
tronenstöße entsprechen. 

In Abb: 124 finden wir ausgezogene und punk-' 
tierte Kurven als Ergebnisse. theoretischer Be- 
rechnungen, die von zwei verschiedenen Annahmen 
über die: .Atomfelder ausgehen; die Kreise ent- 
sprechen den experimentellen Ergebnissen [958]. In 
Abb. 125 geben die ausgezogenen Kurven die ex- 
perimentellen Ergebnisse wieder; die punktierten 
"Kurven sind berechnet [956]. Für unelastische 
Stöße' ist. die Übereinstimmung zwischen Theorie 
und Experiment weniger gut. 

Die experimentell beobachtete besondere Ver- 
teilung der im Gas in verschiedene Richtungen. ge- 
streuten Elektronen kann man als Folge der Beu- 


30° 50° 0° 90° 10° 10° 10° 0° 60° 720° 700° 60° 120° 100° 

Abb. 124. Winkelverteilung von Abb. 125. Winkelverteilung von ge- 

gestreuten Elektronen verschie- i streuten Elektronen verschiedener 
dener Geschwindigkeiten in Geschwindigkeiten i in Kaliumdampf 


Krypton 


gung von Elektronenwellen an den Gaspartikeln [959] und die Maxima und 
Minima in den: Kurven der Abb. 124 und 125 als Beugungsmaxima bzw. -minima 
betrachten. Über die Streuung der Elektronen und Ionen im Gas siehe Übersichten 
in [901,902] und ebenfalls [950— 984, 1001, 1006, 1008, 1010]. 

Die zweite Frage, bei der die Wellennatur der Elektronen in gewissen Fällen 
eine wesentliche Rolle spielt, ist die der freien Weglänge des Elektrons im Gas, 
Die gewohnten Vorstellungen der Kinetik unter Berücksichtigung, daß die Ab- 
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messungen des Elektrons außergewöhnlich klein sind, dagegen ihre Geschwindigkeit 
im Vergleich zur Geschwindigkeit der Gasmoleküle sehr groß ist, führen zu der 
Annahme, daß die mittlere freie Weglänge des Elektrons 4 y2 mal größer sei als 
die mittlere freie Weglänge des Gasmoleküls. Das Experiment zeigt, daß diese 
vereinfachten Vorstellungen nicht völlig der Wirklichkeit entsprechen. Die freie 
Weglänge eines Elektrons im Gas hängt von der Geschwindigkeit des Elektrons ab. 
Diese Erscheinung wurde von RAMSAUER 

[905, 985] entdeckt, in erster Linie für die 


Elektronenbewegung in Edelgasen. Die Ver- | A3 
suchsanordnung ist folgende: Unter der 8 

Einwirkung ultravioletter Strahlen, die 27 in Ä 
‚durch das Fenster L eintreten (Abb. 126), By ur &2 
emittiert die Metallplatte Z Elektronen. | fı ıY, N 
Diese Elektronen werden durch das Feld Ri Zr: 


zwischen Z und dem Gitter N vor der 
Öffnung B, beschleunigt. Die Elektronen 
gelangen durch B,in eine Kammer, die in 
einzelne. Sektoren durch Zwischenwände 
mit den Öffnungen B,, B,,.B,, B; aufgeteilt 
ist. Alle diese“ Öffnungen sowie die Öff- 
nungen B,, B-, B,in den Kammern A, und 
4A, liegen auf demselben Kreis mit dem 
Halbmesser R. Durch einen Elektromagneten. | 
wird in den Kammern As; 4, 4, ein homo- Abb. 126. Ramsauversche Kreismethode 
genes Magnetfeld erzeugt, das senkrecht = | 

zur Zeichenebene gerichtet ist. Unter der Wirkung dieses Feldes bewegen sich 
die Elektronen auf Kreisbahnen, deren Halbmesser von der Geschwindigkeit der 
Elektronen bei gegebener Feldstärke abhängt. Auf diese Weise treten durch die 
Öffnungen B,, B, usw. nur diejenigen Elektronen, deren Geschwindigkeiten in 


engen Grenzen in der Nähe von v— ne „, liegen. Die magnetische Feldstärke H 


und die elektronenbeschleunigende Potentialdifferenz werden so gewählt, daß der 
größte Teil der Elektronen des Strahls die Geschwindigkeit v besitzt. Die Kammern 
A, und A, wirken als. FARADAY- Käfige zum Einfangen der Elektronen. Verbindet 
man die Kammern A, und A, mit einem Elektrometer, so mißt man den der 
Elektronenströmung le rechnen Strom, der einen Teil des Kreises bis zur 
Öffnung B, durchlaufen hat. Verbindet man nur die Kammer A, mit‘ dem Elektro- 
meter, so’ mißt man den Strom der Elektronen, die. auf dem he Kreis bis zur 
Öffnung B, vorgedrungen sind. 

Die Division des Stromes durch die Ladung eines Elektrons ergibt die ent- 
sprechenden Elektronenzahlen. Die Differenz der. Anzahl der Elektronen, die bis 
zu B,, und derjenigen, die bis B, gelangt sind, ergibt die Anzahl der aus dem Strahl 
infolge von Stößen auf dem Wege von B, bis B, ausgeschiedenen Elektronen. Damit 
ein Elektron aus dem Elektronenstrahl, der einen Kreis beschreibt, ausscheidet, 
genügt eine geringe Änderung seiner Geschwindigkeit oder eine geringe Änderung 
seiner Bewegungsrichtung. Das eine wie das andere kann nur infolge Wechselwirkung 
zwischen den Gasmolekülen und den Elektronen eintreten. Somit ist es richtiger, 
nicht von der Anzahl der Stöße. der Elektronen mit den Molekülen zu sprechen, 
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sondern von der Anzahl der Wechselwirkungen. Daraus Ban ae: Wirkungsradius 
der Moleküle im gegebenen Gas in bezug auf Elektronen mit bestimmter Geschwindig- 
keit ermittelt werden. Diese Größe wird zahlenmäßig. als Summe der Wirkungs- 
querschnitte oder, kürzer, als effektiver Querschnitt Q sämtlicher in einem cm? befind- 
lichen Moleküle. charakterisiert. 

"Wir betrachten nun im Glas eine dünne ebene Schicht von 1 cm? Oberfläche und 
.der Stärke dx. Die Summe der effektiven Querschnitte der Moleküle in der Schicht 
wird Q - dx sein. Sind die Elektronen gleichmäßig in der gesamten Schicht verteilt, 
so ist die Anzahl der infolge der Wechselwirkung mit den Molekülen innerhalb 
der Schicht aus dem ursprünglichen Strahl von n, Elektronen ausscheidenden 
Elektronen gleich nQ - dx, wobei n die Anzahl der in die betrachtete Schicht ein- 
- tretenden Elektronen ist. Wenn andererseits A, die mittlere freie Weglänge eines. 
Elektrons ist, so ist die Anzahl der ungehindert die Strecke x durchfliegenden Elek- 


‚tronen 
z 


wene”, (285) 
und folglich: beträgt die Zahl der aus dem Strahl auf dem Wege d« ausscheidenden 
Elektronen | 

ns e. 
. |dn | = Ze | de—n. (286) 
Ne e, 
Hieraus folgt, daß 
nQ.de= ‚de undA= 5, (287) 
und weiterhin, daß die freie Weglänge eines Elektrons im Gas gleich’ dem reziproken 
effektiven Querschnitt der Moleküle in 1: cm? ist. 
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Abb. 127. WERDEN IUETEOhBALIE nach RAMSAUER für Xe, Kr, Ar und HB 
In den Abb. 127 und 128 sind Kurven dargestellt, bei denen auf der Ordinate‘ 


die Werte.von Q und auf der Abszisse die Elektronengeschwindigkeit als Wurzel. 
‚aus der Potentialdifferenz U, die die Elektronen bis zum Eintritt in das Magnetfeld 
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durchliefen, aufgetragen sind. Auf derrechten Seite jeder Zeichnung sind die Q-Werte, 
die dem gaskinetischen Durchmesser der Moleküle entsprechen, wie er aus der 
kinetischen Gastheorie hervorgeht, vermerkt. Die Kurven zeigen, daß bei beschleuni- 
genden Potentialen U von annähernd 50 V die effektiven Molekülquerschnitte in 
bezug auf die Elektronen und folglich auch die freien Weglängen der Elektronen 
in Edelgasen mehr oder weniger den Daten der kinetischen Gastheorie entsprechen. 


: ‚cm2/cm3 (0° Imm Hg) 


0 1 2.3 4 65 6 7 WW 
Abb. 128. Wirkungsquerschnitte nach RAMSAUER für N,, Ne, He 


“Bei. Verminderung der Elektronengeschwindigkeit vergrößert sich der effektive 
Querschnitt eines Edelgasatoms, er durchläuft .ein Maximum; fällt dann wieder 
ab und wird bei einem U von annähernd 1 V sehr klein. Das Maximum liegt etwa 
bei folgenden Geschwindigkeitswerten (in Volt): 


He Ne Ar Kr Xe 
32 8 .132 13 64° 


Die Messungen bei sehr kleinem U (Bruchteile eines Volts — hier ist es nicht leicht, 
gute Genauigkeiten zu erreichen) zeigten, daß mit der weiteren Verkleinerung der 
Elektronengeschwindigkeit der effektive Querschnitt offenbar wieder größer wird. 
Diese Untersuchungen wurden bei einer großen Anzahl von Gasen bei bedeutenden 
Veränderungen der Meßmethode fortgesetzt und ergaben den gleichen Kurven- 
verlauf des effektiven Querschnittes in Abhängigkeit von der. Elektronengeschwin- 
digkeit. Bei dieser Gelegenheit wurde ein Zusammenhang zwischen dem allgemeinen. 


Verlauf @ = ft yv) und dem Bau des Gasmoleküls festgestellt. So haben z.B. die 
Kurven für die Gase N, und CO, die die gleiche Anzahl von Elektronen im Molekül 
besitzen, dasselbe Ausschen (Abb. 129), oder auch Moleküle, deren äußere Elektronen 
„gesättigte symmetrische Schalen darstellen (Atom des Argons, CH,u.a. ) [986]. 
Ebenso wie die ungleichmäßige' Streuung von Elektronen ist auch der Effekt der 
Änderung der freien Elektronenweglänge in Abhängigkeit von der Elektronen- 
geschwindigkeit eine 2ube der Wellennatur der Elektronen und kann wie die un- 
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gleichmäßige Streuung als Beugung der Elektronenwellen an den Atomen betrachtet 
werden. Die Methoden der Wellenmechanik bieten die Möglichkeit, diesen Effekt 
quantitativ zu berechnen. 

Die Bedeutung des effektiven Querschnitts beim Studium von: Gasentladungs- 
erscheinungen überschreitet weit die Grenzen des soeben beschriebenen Effektes. 
Die Größe des efiektiven Querschnittes hängt von der Art der Wechselwirkungen 
eines Elektrons mit den Gaspartikeln ab: elastischer Stoß, Anregung irgendeines 
möglichen Energieniveaus, Ionisierung, Stöße erster oder zweiter Art usw. Außerdem 
hängt diese Größe nicht nur von der Geschwindigkeit v des Elektrons ab, sondern 
auch von der Bewegungsrichtung des Elektrons nach der Wechselwirkung mit einer 

Gaspartikel (von den Winkeln # und 9, welche diese 
8 Richtung in Polarkoordinaten bestimmen) derart, 
daß Q.rı = f(v,®, p) ist. Letzteres ist die Ursache der 
ungleichmäßigen Streuung der Elektronen. Anderer- 
seits führt die Abhängigkeit der freien. Weglänge A 
‘von v und die spezifische Streuung der Elektronen nach 
Winkeln dazu, daß sämtliche gaskinetischen Theorien 
der Elektronenbewegung (im gewissen Maße auch die 
der Ionen), .die diese Abhängigkeit nicht erfassen, 
lediglich Näherungen sein können... 
‚ Somit sind im Endergebnis das Problem der Be- 
| weglichkeit und die in diesem Paragraphen beschrie- 

Abb. 129. Wirkungsquer- hbenen Erscheinungen ebenso eng miteinander ver- 
schnitte nach RAMSAUER für bunden wie die Abhängigkeit des effektiven Quer- 
N, und CO (gleiche Zahl von schnittes von v,®,» und von einer Reihe anderer 

Elektronen im Molekül) Parameter, darunter auch von der Wahrscheinlich- 

keit nicht nur irgendeines, sondern überhaupt aller 
Elementarprozesse, die beim Zusammentreffen von Elektronen oder Ionen mit einer 
Gaspartikel möglich sind. Über Untersuchungen des effektiven Querschnittes von 
Molekülen gegen positive Ionen siehe [987—989]. Über den effektiven Querschnitt 
siehe [990 — 995]. Kurven des effektiven Querschnittes für elastische Elektronen- 
streuung in verschiedenen Gasen sind im Anhang (Kap. XXIV) angeführt. 

Über die Elektronenbewegungi in Gasen, die Beweglichkeit der Elektronen und Ionen 
und die Energieverluste durch Stöße mit Ladungsträgern siehe [927, 996— 1003, 923, 
924, 1007, 1011, 1012, 2476]. 


X. Die Raumladung und ihre Rolle in der Gasentladung. 
Die Sondenmethode 


$ 1. Strom-Spannungs-Charakteristik des elektrischen Stromes im Hochvakuum 


Beim. Durchgang des elektrischen Stromes durch Hochvakuum oder durch ein 
Gas ist mit dem elektrischen Felde, das von der Gesamtheit der im Entladungs- 
raum anwesenden Ladungsträger gebildet wird, zu rechnen. Bei der Berechnung 
dieses Feldes führt man räumliche Ladungen ein und geht so vor, als ob die 


$1. Strom-Spannungs-Charakteristik 223 


Ladung der Teilchen, die in einem kleinen gegebenen Volumen. vorhanden sind, 
in diesem Volumen gleichmäßig verteilt sei. - 

Die Größe o = ne, d.h. die auf einen cm? entfallende Ladungsmenge, bezeichnet 
man als die Dichte der Raumladung und geht bei ihrer Berechnung von der Baupe 
gleichung der Elektrostatik, der Poısson-Gleichung, aus: 


V2V—=—4ng. (288) 


Bei der Berechnung des -Stromdurchganges durch Hochvakuum interessiert uns 
einerseits die Feldverteilung und andererseits die Abhängigkeit der Elektronen- 
'stromstärke von der Potentialdifferenz zwischen diesen Elektroden. LANGMUIR 
[1014, 1015] löste diese Aufgabe für ebene, zylindrische und sphärische Elektroden 
im Vakuum und wandte die Lösungen’ dann auf elektrische Entladungsvorgänge in 
Gasen an. 

Wir legen die X-Achse senkrecht zur Kathodenoberfläche, die eine unendliche 
Ebene darstellt. Die Anode möge eine ebensolche Ebene parallel zur Kathoden- 
.‚ebeneim Abstand x, sein. Wir setzen ferner voraus, daß zwischen Kathode und Anode 
ein so höhes Vakuum vorhanden ist, daß die Wirkung der verbliebenen Gasmoleküle 
auf.die Elektronenbewegung und die Bildung positiver. Ionen außer acht gelassen 
werden kann. Die Kathode habe das Potential Null, die Anode das Potential V.. 
Wir vereinfachen das Problem, indem wir folgende Voraussetzungen einführen: 


1. Die Anfangsgeschwindigkeit der die Kathode verlassenden Elektronen sei Null. 
Der durch diese Annahme gemachte Fehler wird um so .kleiner sein, je größer Vu 
im Vergleich zur mittleren Energie der aus der Kathode austretenden Elektronen 
ist — einer Energie von ca. 0,2eV bei einer Temperatur der glühenden Kathode 
von 2400—2500°K. 


2. An der Kathode befinden. sich stets sehr viel Elektronen. Diese Annahme ist 
richtig, solange der Strom I, zur Anode weit unterhalb des Sättigungsstromes 
liegt.. Bei der Annäherung an. den Sättigungswert ist diese Annahme nicht mehr 
zulässig. 


3. Die Raumladung bedingt‘ eine solche Potentialverteilung zwischen den 
Elektroden, daß unmittelbar an der Kathodenoberfläche das Potentialgefälle Null 


ist, d.h. &). 
0 


ersten Annahme. Wäre die Feldstärke an der Kathodenoberfläche größer als Null, 
so würden alle emittierten Elektronen sofort zur Anode wandern. /, würde bei 
jedem beliebig kleinen positiven Anodenpotential den Sättigungswert erreichen. 
Wäre aber dV/de an der Kathode kleiner als Null, so würde auf Grund der ersten 
Annahme kein einziges aus der Kathode austretendes Elektron die Anode erreichen. 

In dem von uns betrachteten Fall müssen aus Symmetriegründen ‚die Äqui- 
potentialflächen zueinander ‚parallel sein, weshalb die Gleichung (288) die Form 


rn eb (289) 


— 0. Diese Voraussetzung ergibt sich notwendigerweise aus der 


erhält. | 
Die kinetische Energie eines Elektrons mit der Anfangsgeschwindigkeit Null ist 
mv? 


ng - (290) 
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Indem wir die Stromdichte des Stromes von ‚der Kathodenoberfläche mit ı be- 
zeichnen, erhalten wir : Ö 


ea 291) 


Eliminieren wir 0 und v aus (289), (290), (291), . erhalten wir : 


deV -5> 
DT oyanlmir ”. (292) 


Im stationären Zustand muß die Dichte der negativen Ladung in jedem Punkt 


des Feldes konstant sein, die Elektronenstromdichte i i aber muß zeitlich konstant und: 


in allen Entfernungen x von der Kathode:gleich sein. Deshalb müssen wir tin der 
Gleichung (292) als eine konstante Größe annehmen. 


Multiplizieren wir beide Seiten der Gleichung (292) mit ne = ” di, integrieren im 
Bereich von Null bis x und ziehen aus beiden Seiten die a so finden 
wir unter Beachtung von V=0 bei <—=0 und der dritten Annahme = 0. für 
z—=0 | | 


dv — 1/2 mV 09 
er. Zu 


Durch Trennung der Variablen und Integration finden ‚wir 
= eye — Y8ri j= +0; (294) 
daV/=0 für = 0. ist, ‚so Ber c gleich Null sein, und deshalb ist 
“ — 1/2 m | 
s3/'= Sri Vori yer X. (295) 


Die Auflösung von "eich nach V gibt uns die Potentialverteilung® im 
Raum zwischen Kathode und Anode: 


3 ey eh 
= Vin JE 7.085 (296) 
Setzt man in (295) für x den Abstand x, EN Kathode und Anode: und für. V 


das Anodenpotential V, ein "und löst dann die Gleichung nach : auf, so findet man 
die Elektronenstromdichte in Abhängigkeit von der Spannung. up zwischen Kathode. 


und ‚Anode 5 
I= 0, | EN: = (297) 


m at 
Gleichung (297) ist die Formel für die Raumladungskenninie eine Elektronenröhre 
mit ebenen Elektroden und wird oft das „UR. Gesetz“ genannt. 


Stellt die Kathode einen Zylinder vom ‘Radius r, dar. (z.B. ein zylindrischer 
Wolframdraht), die Anode einen dazu konzentrischen Zylinder mit dem Halbmesser 


2) Das Man zeichen sich weil wir na i die absolute Größe der. Stromdichte ver- 
stehen, 0 aber in diesem zale negativ. ist, in S 
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7a, so kann man unter Benutzung von Zylinder-Koordinaten Z, r, sowie der Be- 


dingungen OV/dZ2 = 0 und 2V/öp—= 0 Gleichung (288) auf die Form 


ldaf daV . 
2 ER EEE 
v v-12lr -E Ano (298) 
bringen. Gleichung (290) bleibt ungeändert bestehen. Gleichung (291) wird durch 
ı—= — 2nroV | (299) 


ersetzt. Hier bedeutet # den Elektronenstrom pro Längeneinheit der Kathode; der 
gleiche: Strom. tritt durch die Fläche eines beliebigen zur Kathode konzentrischen 
Zylinders von 1 cm Höhe (die Oberfläche beträgt 2rr, der Strom pro Oberflächen- 
einheit ist in allen Fällen o»). 

Eliminieren wir v und o aus (290), ig und (298), so finden wir: 


„EV .I/2m 

dr? + 1 eV 
Um die Potentialverteilung bei Zylinderelektroden zu finden, die durch die Elek- 
tronenraumladung verursacht wird, muß das Integral der Gleichung (300) ermittelt 


werden. 
Der. Ausdruck. 


(300) 


3 
JRR e v°® 
befriedigt Gleichung (300) und stellt ein line Integral derselben dar. Durch 
Einsetzen kann man sich leicht davon überzeugen. Jedoch ist (301) keine Lösung 
des Problems, da (wie leicht zu erkennen) die dritte Anfangsbedingung nicht erfüllt 
wird. Deshalb ersetzte LAnGMUIR den Ausdruck (301) durch 

3 
2/2 ı1/e V? | 
VmrB: (302) 
‚Hier ist 'ß eine Funktion von rt (wobei r, den Kathodenhalbmesser darstellt), 
die so zu wählen ist, daß (302) ein der Gleichung (300) darstellt und zu- 
gleich sämtliche Anfangsbedingungen erfüllt. Die von LANGMUIR und ADAMS für 
die Funktion ß2 im Jahre 1913 aufgestellte Tabelle erwies sich als fehlerhaft. Eine 
genaue Lösung der Aufgabe wurde erstmalig im Jahre 1923 von dem Professor an 
der Moskauer Universität S. A. BoGUSLAWSKI [1018] und unabhängig von ihm von 
LANGMUIR und BLODGETT angegeben. 

Die Bestimmung von dV/dr.und d2V/dr? aus (302) und das Einsetzen dieser 

Werte in (300) führt zu einer neuen u 


v zZ 


el) RR 10. (303) 
LANGMUIR und ADAMS führen für r die neue Variable y ein, die durch die Beziehung 
= In _ (304) 

To 


bestimmt wird, und änderten (303) in 


rt +r1=0. (305) 


15 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Die Integration des Ausdrucks (305) mit Hilfe einer Reihe führt zu der von BOGU- 
SLAWSKI angegebenen Lösung in >. von 


2 11 
P=ey+zr’/tmr- 20? * 4 0,00168 95 — (306) 


LANGMUIR und BLODGETT [1016, 1019] berechneten die Koeffizienten von 14 Gliedern 
der Reihe (306) und gaben eine genaue Tabelle der Funktion 2 in Abhängigkeit 
von r/r, an. Für solche Werte von r/r,, mit denen die Reihe (306) nicht genügend 
rasch konvergiert, ermittelten sie $# durch numerische Integration bei sukzessiver 
Approximation. Der allgemeine Verlauf der Funktion ß? ergibt sich wie folgt: Für 
r = r, ist 2 = 0;:.der Wert von ß? wird gleich 1 für r/r, etwa 10, und bei r/r, = 44,05 
erreicht ß2 mit 1,09455 ein Maximum. Dann nimmt 2 ab und erreicht für r/r,”2 9352 
wieder den Wert 1. Danach durchläuft ß? eine Reihe von Maxima und Minima. 
Die Maxima liegen etwas über 1, die Minima etwas darunter) wobei sich die Unter- 
schiede allmählich verringern. Für r[r, > © geht 9 > 1. Läßt man somit in (302) 
ß° außer acht und benutzt dafür das partikuläre Integral (295), so beträgt der 
maximale Fehler 9,5%/,. Die: Größe des Fehlers hängt allgemein vom Verhältnis 
r/ro ab. Eine Tabelle für 8? ist im Anhang zu finden. Nach der ursprünglichen fehler- 
haften Lösung von LANGMUIR und ADAMS näherte sich 2? rasch dem Wert 1 mit. 
wachsendem r/r,, so daß für sämtliche Werte r/r,, die über 20 lagen und die praktisch 
interessieren, ß? nur in der fünften Dezimalen von Eins verschieden war. Aus diesem 
Grunde wurde die Lösung (301) lange Zeit als sehr‘ genau angesehen. Setzt man in 
(302) die Zahlenwerte der Konstanten ein, so finden wir für den Strom in Ampere 
pro Längeneinheit der Kathode bei einer Anodenspannung U, in Volt: 
3 


u? 
= 1,468 - 10° —@_. (307) 
Prra 
Für die Potentialverteilung zwischen der koaxialen Kathode und Anode finden wir 
22 2 
105 92\3 .3 3 
we au) er (308) 


Die Potentialverteilung zwischen Kugelelektroden, deren innere Kugel mit dem 
Halbmesser r, als Kathode dient [1019], führt zu den Formeln!) 


‚, 4ayaı/e © ! 

Berger mo’ (309) 
2 

= Io E27 


wobei : der Strom von. der gesamten Kathodenoberfläche ist. 


1) Die Lösungsmethode ist der für Zylinderelektroden Yollksrmen analog. Die Aus- 
gangsgleichung hat folgende Form: 


BV 2dV = 
en 3 
Fr rdr iz eve 
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Die Funktion 0? wird durch die Reihe 
e=y—0 ‚3y? —+ 0,075 9° — un 0 ‚00216 y5 en 


0 = y?— 0,69? + 0,24 9% — 0,074 y° + -- | (311) 
bestimmt, wobei 


r 
y = In 7 ; (312) 


0a in (309) entspricht r = r.. In allen drei analysierten Fällen (ebene, zylindrische 
und u Elektroden) folgt die Abhängigkeit des Stromes von der Spannung 


dem „U? = Gesetz“. 


Die von LANGMUIR gestellte Frage nach der Abhängigkeit des i von U, wurde 
von ihm auch für den Fall eines bipolaren Stromes, wenn sich zwischen zwei Elek- 
troden im Vakuum geladene Teilchen beider Vorzeichen einander nähern, gelöst. 
Siehe [4], Bd. II, S. 24, $9, den Fall ebener Elektroden, ebenda S.29, $11, den 
Fall zweier koaxialer Zylinder. Die Formeln (297), (302), (309) treffen lediglich 
für den mittleren Teil der Kennlinie zu. Bei kleinen U, macht sich die Anfangs- 
geschwindigkeit der Elektronen stark bemerkbar. Die Werte sind größer, als aus 
diesen ‚Formeln gefolgert werden kann, insbesondere ist i#+0 bei U,—=0. Bei 
großen U, ist kein Überschuß von Elektronen an der Kathode vorhanden (die 
Annahme 2 wird nicht erfüllt), d.h., alle von der Kathode emittierten Elektronen 
gelangen zur Anode, der Strom hat seinen Sättigungswert erreicht. Hierüber siehe 
auch [2477]. | 

Bei einer direkt geheizten Kathode erfolgt die Sättigung nicht gleichzeitig für 
verschiedene Punkte der Kathode wegen des Potentialabfalls längs des Drahtes. 


3 
Der Übergang vom mittleren Teil der Kennlinie, der dem „U?-Gesetz“ folgt, zur 
Sättigungsgeraden zeigt daher eine mehr oder weniger starke Krümmung im Kurven- 
verlauf. 
Betrachten wir noch das Problem, wenn wir die erste vereinfachende Annahme 
eglassen. Nehmen wir an, daß die die Kathode verlassenden Elektronen eine 
MAXxweLLsche Geschwindigkeitsverteilung besitzen. Bei einem niedriger als das 
ättigungspotential liegenden Anodenpotential fliegen nicht alle Elektronen, die 
ie Kathode verlassen, bis zur Anode. Das Vorhandensein einer negativen Raum- 
Tadun führt dazu, daß an der Kathode ein die Elektronenbewegung verzögerndes 
Feld existiert, das einen Teil derselben zur Kathode zurückführt. 


Daher nimmt der Potentialverlauf von der Kathode zur Anode erst ab und steigt 
dann wieder an. In einer bestimmten Entfernung von der Kathode existiert eine 
Fläche, auf der das Potential.ein Minimum hat, durch die nur solche Elektronen 
hindurchtreten, die eine die Größe v, übertreffende und die durch die Gleichung 

2 
—=eUm (313) 
bestimmte Anfangsgeschwindigkeit besitzen. U„ ist die Potentialdifferenz zwischen 
der Kathode und dem Potentialminimum. 

In Abb. 130 ist der Verlauf des Potentials zwischen einer ebenen Kathode und 
einer ebenen Anode dargestellt. Es entsprechen: 

&) ohne Raumladung — die Gerade I, 


15* 
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b) der Formel (296) ohne Berücksichtigung der Elektronenanfangsgeschwindig- 
keiten — die Kurve II, welche die Abszissenachse im Koordinatenursprung 
zur Tangente hat, 

c) der tatsächlichen Potentialverteilung bei Berücksichtigung der Anfangs- 
geschwindigkeiten. — die Kurve III. | 

Aus Symmetriegründen. folgern. wir: Bei ebenen parallelen Elektroden stellt die 

Fläche des Potentialminimums ebenfalls eine zur Kathode parallel liegende Ebene 
dar, im Falle koaxialer Kreiszylinder eine Zylinderfläche mit der gleichen Achse. 

Ist der Anodenstromkreis nicht geschlossen, 

und wird an die. Anode von außen kein Poten- 
tial gelegt, so läuft die Elektronenbewegung auf 
eine ungeordnete Wärmebewegung hinaus. Die 
Elektronen laden die Anode in bezug auf die 
Kathode negativ auf. Schließt man den Anoden- 
kreis und vergrößert man allmählich ihr Poten- 
tial, so wandert das Potentialminimum von der 
Anode zur Kathode [1020]. Nach Erreichen 
des Sättigungsstromes und weiterer Erhöhung 
des Anodenpotentials liegt das Potentialmini- 
mum in der Kathodenoberfläche. 
Die Bestimmung des Potentialverlaufs bei. 
| Vorhandensein einer Raumladung unter Be- 
Abb. 130. Potentialverteilung rücksichtigung der Anfangsgeschwindigkeiten 
zwischen zwei ebenen Elektroden der von der Kathode emittierten Elektronen 
bei Elektronenemission von der erfährt große Schwierigkeiten. LANGMUR hat 
Kathode dieses Probiem auf das genaueste durchge-. 
arbeitet und gab eine exakte Lösung für ebene 
Kathoden an [1017, 1021]. Bei der Anwendung der von LANGMUIR entwickelten 
Lösung muß man eine bestimmte Stromstärke voraussetzen, um dann mit Hilfe 
von Reihen bzw. der von LANGMUIR zusammengestellten Tabellen für jede Strom- 
stärke eine entsprechende Potentialverteilung aufzufinden. 


In seinen Darlegungen führt LAnaMmunR die Größen 7 und $ ein, die Funktionen des 
Potentials V und der Koordinate x sind, und zwar: 


Ve): (314) 


„- Vn)= 


HE u. "LT n ( 
wobei V,„ das Potentialminimum und 7 das Potential im gegebenen Punkt des 
Feldes sind, und 


1 


i? (— 2m),  .(815) 


z 3 ı 


s 4i 3 
e=4(57)' mt €? 7%? (— x.) = 9,174 105 T% 
worin x, der Abstand des Potentialminimums und x die Koordinate im gegebenen 
Punkt des Feldes sind. In den Gleichungen (314) und (315) sind die physikalischen 
Konstanten durch ihre Zahlenwerte ersetzt sowie V in Volt und < in Ampere aus- 
gedrückt. 

Die Größe V„ kann leicht aus folgenden Überlegungen bestimmt werden. Im 
Potentialminimum ist die Feldstärke E —= — dV//dx gleich Null. Durch diesen Punkt 
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fliegen die Elektronen in Richtung: } EFF ER 
zur Anode ausnahmslos infolge ihrer NEE 
ungeordneten Wärmebewegung. Da- III 11 I IT] 
se - ‘cht Elek a ZERBARTBNN 
bei ist die Dichte des Elektronen er Tern 
stromes ED RE Da DE Du Di ER BE BE 
1 | ZEIIERZERERBNN 
i=-env, (316) IT TI T 
4 NEETIBENEREN 
z h . T2ENEIBEBEE 
worin n die Konzentration der Elek- II III I III IT 
tronen im Potentialminimum und» U{lel | | II 17 
ar Sue —. le ie ee, 
dasarithmetischeMittelihrerthermi- MTTT7T1T72 a 
schen Geschwindigkeit sind. DieGe- [II III re III [Te ER 
samtemissionsstromdichte der Ka- N EEE EEEHEEEEEER 


thode bei gegebener Kathöoden- 2 0 2 4 6 8 m 2 MB DR 
temperatur (Dichte des Sättigungs- . | 

stromes von der Kathode) be- Abb. 131. IT — genauer Verlauf von & als Funk- 
tion von n nach LANGMUIR; II — näherungs- 


maeı : weiser Verlauf der gleichen Kurve, die zur For- 
ee 4 END, (317) mel (326) führt; III — Potentialverteilung zwi- 

a schen zwei ebenen Elektroden in der Dar- 

wobei n;, die Elektronenkonzen- Stellung durch die Größen n und & bei der 


ration‘ iniinmittelbarer Nähe: der Elektronenanfangsgeschwindigkeit Null 


Kathode ist. Hieraus folgt 


% 7) 


weg (318) 
Is Ns 
Nach dem BoLTzmAnN-Theorem gilt für ein Elektronengas im elektrischen Gegenfeld 
eV m 
ON NE 2a (319) 
Aus (318) und (319) erhalten wir 
__kT 0% _ T 2 


%m bestimmt man auf Grund der Abhängigkeit der a & von n, die LANGMUIR 
in Tabellenform angegeben hat, oder aus Kurve I in Abb. 131. 

Für größe Werte von x,. d.h. für Punkte, die zwischen dem Potentialminimum 
und der Anode liegen (x > x») drückte LANGMUIR & als Funktion von N durch 
eine rasch konvergierende Reihe aus! 


1 ee 
e-23% an 1,6685 727 + »*-. (321) 


Die Benutzung von (321), (315) und (314) für x > x und die Eliminierung von 
&E und T führen zu folgender Lösung des betrachteten Problems, wenn man die 
Reihe (321) nach dem zweiten Glied abbricht: 


+ _ IE fe Im)? u 
ig Va (12800 2; (322) 
Formel (322) ist dem bereits früher erhaltenen Ausdruck (297) ähnlich, der den 
Strom mit dem Potential in einem beliebigen Punkt des Feldes bei der Elektronen- 
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anfangsgeschwindigkeit Null verbindet. Nur tritt jetzt an Stelle der Potential- 

differenz zwischen einem gegebenen Punkt und der Kathode die Potentialdifferenz 

zwischen einem gegebenen Punkt und dem Potentialminimum und an Stelle des 

Abstandes von der Kathode der Abstand vom Potentialminimum. Außerdem er- 

scheint ein Korrekturglied. Durch Einsetzen der Zahlenwerte für die Konstanten 

sowie der Größe n nach (314) kommt LANGMUIR zu folgender für praktische Be- 

rechnungen bequemen Formel, wobei Spannung und Strom in Volt bzw. Ampere 
ausgedrückt sind: | 
GE 

(V—-V,) 2 u 

i= 2,334. 109 E + 0,0247 T% (V— V„) ]. (323) 

Für Berechnungen nach dieser Formel läßt sich x„ aus Gleichung (315) finden, 

indem man x — 0 setzt und für & den Wert dieser Größe auf der Kathode £, einführt: 


3 1 
m = 1,090. 10-6 TI 2 (8). (324) 


Die Größe €, bestimmen wir aus dem Wert von n auf der Kathode aus der Tabelle 
von LANGMUIR oder aus der Kurve der Abb. 131. Den Wert von n auf der Kathode 
erhalten wir, indem wir in (314) V = 0 setzen, woraus sich 


Na = N, = 2,303 18° (325) 


ergibt. Soll : in Abhängigkeit von U, ermittelt werden, so setzt man in Formel (325) 
'ein bestimmtes vorgegebenes : ein und ermittelt dafür das entsprechende U,, z.B. 
durch graphische Lösung der Gleichung (323) mit V für <= x.. Wiederholt man 
die Berechnung für eine genügende Anzahl verschiedener i-Werte, so kann man 
die gesuchte Beziehung zwischen i und U, tabellarisch oder in Form einer Kurve 
aufstellen. 

Für zylindrische Elektroden mit großem rs./r, gibt LAnGMUIR die Näherungs- 
formel 


e 3 
v2 V># v \2]2 
= Deal, ALL A in, | | (326) 
an. Hier ist A eine Konstante, deren Wert zwischen 1 und 2 liegt und die LANGMUIR 
experimentell zu bestimmen vorschlägt; V, ist der Effektivwert der Elektronen- 
anfangsgeschwindigkeit, ausgedrückt in Volt, und wird nach der Formel 
3:30 kT T 


=, m wa 


bestimmt. Bei der Diskussion der Formel (326) geht LAnGMUIR davon aus, daß der 

Einfluß der Anfangsgeschwindigkeiten im Falle zweier koaxialer Zylinder sich vor 

allem an der Anode, wo das Feld am schwächsten ist, zeigt. Dieser Effekt verkleinert 
| | 


Y 7 ) (hier ist Y das 
Potential des gegebenen Punktes in bezug auf das Kathodenpotential Null). Diesen 
Faktor führt LANGMUIR in den Ausdruck für die Dichte der Raumladung in die 
Gleichungen (298) und (299) ein und findet so eine näherungsweise Gleichung für 
das Problem, als deren Lösung (326) erscheint. Eine genaue Lösung bringt LANGMUIR- 
in seinem Aufsatz [1021] nicht. 


die Dichte der Raumladung annähernd um den Faktor | 
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Die Korrektur der Größe : bei gegebenem U, infolge der Anfangsgeschwindigkeit 
der Elektronen beträgt für ebene Elektroden maximal 40°/,, bei zylindrischen dagegen 
nur 10°/,. Der Einfluß der Anfangsgeschwindigkeiten wird durch die Beobachtungen 
von DUSHMAN bestätigt, der die Formel (301) von LAnGMUIR bald nach ihrer 
Veröffentlichung prüfte. Mit 4 = 1 findet LAnGMmUumR die Korrekturen für diesen 
Fall, wie sie in Tabelle 18 angeführt sind. Die Korrektur, die bei Austausch 
der Formel (301) durch die genauere Formel (302) vorgenommen wird, hat das 
entgegengesetzte Vorzeichen, da für die Abmessungen der von DUSHMAN benutzten 
Röhre #?=1,079 und im Nenner von (302) steht. Im Hauptteil der Kennlinie 
für U,= 35V kompensieren sich beide Korrekturen. Damit erklärt sich, daß die 
Versuche von DUSHMAN sehr gut die ungenaue Formel (301) bestätigten, in der 
einerseits ß%? = 1 angenommen und andererseits der Einfluß der Anfangsgeschwindig- 
keiten der Elektronen nicht berücksichtigt wurde. 


Tabelle 18 
=; Korrektur 
U,[V] * 
| [%) 
35 + 81 
75 + 5,0 
130 + 3,5 


Der Umstand, daß die zwei gezeigten Ungenauigkeiten einander kompensieren, 
führt dazu, daß bei einer Elektronenröhre mit zylindrischer Elektrodenanordnung 
die einfachere Formel (301) mit einer Genauigkeit benutzt werden kann, die für sämt- 
liche praktischen Anwendungen vollkommen genügt. 


8.2. Die Rolle der Raumladungen in der Gasentladung 


Der Übergang von negativen Teilchen, den Elektronen, zu positiven Ionen bringt 
im wesentlichen keine Anderung. Es wird lediglich das Vorzeichen des Potentials 
in allen Formeln und Ausführungen in das entgegengesetzte ver wandelt. Eine gewisse 
Änderung bei einem zylindrischen (und auch bei einem sphärischen) Problem folgt 
aus einer von. LANGMUIR stammenden Überlegung, wenn die Ladungsträger des 
einen oder des anderen Vorzeichens sich nicht vom inneren Zylinder (der inneren 
Kugel) zum äußeren Zylinder (oder der konzentrischen äußeren Kugel) hin be- 
wegen, sondern in entgegengesetzter Richtung. Das’ zeigt sich in der Änderung 
der Werte von ß und o. Solchen Fällen begegnet man bei der Bewegung der Elek- 
‚ tronen und Ionen in der Schicht, die eine zylindrische bzw. sphärische Elektrode 
— eine Sonde — umgibt, die sich in einem Gasentladungsplasma befindet. Die Er- 
gebnisse der LangMmuIkschen Raumladungstheorie sind in diesem Falle nur unter 
der Bedingung anwendbar, daß die freie Weglänge der Teilchen größer ist als die 
Dicke .der betrachteten Raumladungsschicht, so daß man die Stöße von Elektronen 
oder Ionen mit den Neutralteilchen und die Ionisation durch Stöße erster oder zweiter. 
Art innerhalb der Schicht vernachlässigen kann. Die-Annahme, daß keine Stöße 
stattfinden, macht das Raumladungsproblem in der ‚Schicht‘ zum gleichen Problem 
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wie im Hochvakuum. Wenn wir den durch die Raumladung bedingten und be- 
grenzten Strom nicht im Hochvakuum, sondern in einem Gas bei hohem Druck 
berechnen wollen, so trifft die Bewegungsgleichung (290), die die Grundlage der 
von LANGMUIR entwickelten Theorie ist, infolge des Energieverlustes, den ein ge- 
ladenes Teilchen bei jedem Stoß erleidet. nicht mehr zu. Die erwähnte Gleichung 
muß durch die Beweglichkeitsgleichung | 
v—=K-f(E) (328) 

ersetzt werden, worin v die Geschwindigkeit des geladenen Teilchens und E die 
Feldstärke sind. Wenn am Stromtransport durch das Gas gleichzeitig Träger beider 
Vorzeichen beteiligt sind, so ist 0 in der PoIssoxschen Gleichung durch die Differenz 
der absoluten Werte der positiven und der negativen Raumladungsdichte zu er- 
setzen und Gleichung (291) sowohl für die positiven als auch für die negativen La- 
dungsträger zu schreiben. | | 

Raumladungen spielen bei Gasentladungen nur in vereinzelten Fällen die 
Rolle einer Strombegrenzung (z. B. bei der Koronaentladung). In den Fällen 
und in den Entladungsgebieten, wo wir bei verhältnismäßig starkem Felde freie 
Elektronen und positive Ionen haben, ist die Konzentration der positiven Ionen 
größer als die Konzentration der Elektronen, da die Elektronen bei sonst gleichen 
Bedingungen im Felde schneller als die positiven Ionen sind und den Entladungs- 
raum rascher verlassen. Deshalb ist die resultierende Raumladung in ‚solchen 
Entladungsgebieten positiv. Diese positive Raumladung bedingt die Potential- 
verteilung im Entladungsraum und bestimmt dadurch den Charakter und die Be- 
dingungen des Entladungsverlaufes. Das ist die Rolle der positiven Raumladungen 
im Kathodengebiet einer Glimmentladung, im Kanal beim Entstehen einer Funken- 
‚entladung, in der Koronahaut einer Koronaentladung. Durch das positive Vor- 
zeichen der resultierenden Raumladungsdichte ist die Kurve der Potentialverteilung 
in diesem Falle mit ihrer Krümmung nicht nach unten (zur Abszissenachse) . wie 
in Abb. 130 gerichtet, sondern nach oben, wie das aus der Poıssoxschen Gleichung 
und aus dem bekannten Lehrsatz der Differentialgeometrie, folgt. | 

Interessant ist der Einfluß der Raumladung eines Elektronenstrahles auf den 
Strahl selbst. Bei der -Fortbewegung eines derartigen Strahls im Vakuum führt 
die von den Elektronen des Strahls hervorgerufene negative Raumladung zu einer‘ 
Elektronenstreuung, die sich in einer Vergrößerung des Strahlquerschnittes mit 
zunehmender Strahllänge äußert. Bei großer Geschwindigkeit des Strahls 
kompensiert sich diese Wirkung durch die elektrodynamische Anziehung der 
sich parallel bewegenden Elektronen. Die Streuung des Elektronenstrahls be- 
obachtet man im Gas bei der Bildung von Elektronenlawinen durch einzelne Elek- 
tronen. In den Fällen, in denen in das vom Gas eingenommene Volumen bei der 
elektrischen Längsfeldstärke Null oder einer: sehr geringen Feldstärke ein Strahl 
schneller Elektronen tritt, verhindert die von den wenig beweglichen positiven 
Jonen hervorgerufene Raumladung die Streuung des Elektronenstrahls. Unter be- 
stimmten Bedingungen ist diese Wirkung sehr stark und führt zu der sogenannten 
Gasfokussierung des Elektronenstrabls. 


8 3. Die Rolle der Oberflächenladungen in einer Entladung 


Bei den Entladungserscheinungen hat man es nicht nur mit Raumladungen zu 
tun, sondern auch mit Oberflächenladungen. Bei den Entladungen im Hochvakuum 
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bilden sich positive Oberflächenladungen infolge der Sekundäremission unter der 
Wirkung eines Strahles schneller Elektronen. Solche Strahlen bilden sich unter 
gewissen Bedingungen in mehr oder weniger leistungsstarken Elektronenröhren. 
Negative Oberflächenladungen entstehen durch Anlagerung langsamer Elektronen 
auf den Wandungen oder auf den Abschirmungen im Innern der Röhre, Die Ober- 
flächenladungen verursachen Felder, die die Elektronenbahnen in der gegebenen 
Röhre ungünstig beeinflussen. 

Ein Beispiel für den schädlichen Einfluß der Oberflächenladung i im Hochvakuum 
liegt vor, wenn irgendein Teil des Leuchtschirmes einer Elektronenstrahlröhre so 
stark mit Elektronen aufgeladen wird, daß die negative Oberflächenladung den Elek- 
tronenstrahl zu zerstreuen beginnt. Dadurch verliert der Leuchtfleck auf dem 
Schirm seine Schärfe und erscheint verwaschen. In den Gebieten der Gasentladung, 
in denen auf die Glaswandungen keine Strahlen schneller Elektronen treffen, laden 
die langsamen Elektronen die Wandung negativ auf, da sie rascher auf dieselbe 
diffundieren, als die wenig beweglichen positiven Ionen dies zu tun vermögen. 
Ein Gleichgewicht des Auftrefiens von Elektronen und positiven Ionen auf die 
Wandung wird lediglich hergestellt, nachdem die Wandung ein negatives Potential 
erlangt hat, das ausreicht, um die Anzahl der auf jeden Quadratzentimeter der 
Wandung auftreffenden Elektronen und positiven Ionen zu neutralisieren. Die Größe 
dieses Potentials hängt von den inneren Parametern der Entladung ab und kann 
15—20 V erreichen. Solche: Oberflächenladungen bedingen einen radialen Potential- 
gradienten in der Entladung und spielen in der Theorie der positiven Säule und des 
Gasentladungsplasmas eine bedeutende Rolle. Am stärksten zeigen sich die nega- 
tiven Raumladungen bei der Erscheinung des sogenannten Pseudovakuums — dem 
falschen oder scheinbaren Hochvakuum. Diese Erscheinung besteht darin, daß in 
einer mehr oder weniger engen Röhre manchmal, besonders bei einer Elektronen 
emittierenden Glühkathode, keine Entladung trotz der zwischen Kathode und Anode 
hinreichend hohen Potentialdifferenz auftritt. Es scheint dann so, als wäre in der 
Röhre kein Gas; sondern ein hohes Vakuum. Tatsächlich bleibt die Entladung - 
deshalb aus,. weil die auf den Röhrenwandungen vorhandene Oberflächenladung 
ein Feld erzeugt, das den Elektronentransport von der Kathode verhindert. 
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In einem ionisierten Gas nimmt ein Körper durch die Bildung einer Oberflächen- 
ladung ein Potential an, das sich von dem Potential im gegebenen Punkt unter- 
scheidet. Daher kann eine gewöhnliche Sonde in Verbindung mit einem elektro- 
statischen Voltmeter oder mit einem Elektrometer nicht zur einigermaßen genauen 
Bestimmung des Potentials in dem Punkt des Entladungsraumes, an dem diese 
Sonde in das Gas eingeführt worden ist, dienen. 

Statt der Messungen des Potentials der Sonde schlug LANGMUIR vor, die Strom- 
Spannungs-Charakteristik der Sonde aufzunehmen, und zeigte, daß der Verlauf 
dieser Charakteristik nicht nur zur Bestimmung des Potentials im gegebenen Punkt 
der Entladung (dem Raumpotential) dienen kann, sondern auch zur Ermittlung 
anderer innerer Parameter des ionisierten Gases. Hierbei setzt LANGMUIR eine 
MAxwerısche Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen im .Gas voraus und zeigt 
das Kriterium für eine solche Verteilung: Linearer Verlauf der halblogarith- 
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mischen Darstellung des Elektronenstromes. In den Fällen, in denen dieses Kriterium 
nicht erfüllt wird, ist die LAnaMuvIrR-Methode nicht anwendbar. 

In Abb. 132 ist das elektrische Schaltbild zur Aufnahme von Sondencharakte- 
ristiken angegeben. Das Instrument A zeigt den Strom zur Sonde, das Instrument P.. 
das Potential U, eines bestimmten Punktes der Entladung in bezug auf die Kathode 
oder Anode an. Durch das mit einer Batterie verbundene Potentiometer läßt sich 
das Potential der Sonde U, beliebig verändern. Der allgemeine Verlauf einer auf 
diese Weise erhaltenen Charakteristik ist in Abb. 133 dargestellt. 

Bei stark negativer Sonde können:nur wenige schnelle Elektronen im Vergleich 
zur Anzahl der positiven Ionen auf die Sonde gelangen. Die positiven Ionen bilden 


A K BD ! 


Sondenstrom 


anlllllıllilllı] Sonderpotential in bezug auf die Anode 
Abb. 132. Schaltschemä zur Aufnahme von Abb. 133. Strom-Spannungs- 
Sondenkennlinien Charakteristik einer Sonde 


rings um die Sonde ein Gebiet mit einer positiven Raumladung. Dem großen nega- 
tiven Sondenpotential entspricht der linke Teil der Charakteristik, der eine gerade 
Linie mit geringer Neigung darstellt. Bei Verminderung des negativen ‘Sonden- 
potentials beginnen in zunehmendem Maße Elektronen auf die Sonde einzuströmen, 
was zu, einem Abfall des gesamten durch die Sonde fließenden Stromes führt. Tr 
Punkt K (Abb. 133) ändert der Strom zur Sonde seine Richtung. Bei immer noch 
negativem Sondenpotential in bezug auf das Plasma wächst der Elektronenstrom 
durch die Raumladungsschicht an (Abschnitt CB der Kurve); bei positivem 
Potential ‘der Sonde in bezug auf das Plasma bildet sich um die Sonde eine negative 
Raumladungsschicht, und sämtliche Elektronen, die infolge ihrer thermischen Be- 
wegung den äußeren Rand dieser Schicht erreichen, fliegen zur Sonde (Sättigungs- 
strom; Abschnitt BD). Die thermische Bewegungsenergie der positiven Ionen ist 
viel kleiner als die Bewegungsenergie der Elektronen infolge der großen Masse und 
des großen Energieverlustes der Ionen bei den elastischen Stößen. Deshalb ist der 
JIonenstrom zur positiv geladenen Sonde verschwindend klein, während der Elek- 
tronenstrom zur Sonde, deren Potential wenig niedriger ist als das Potential des 
sie umgebenden Gases, eine meßbare Größe besitzt. 

LANGMUIR entwickelte in [1022, 1023] eine exakte Sondentheorie für ebene, 
zylindrische und kugelförmige Sonden. 

a) Die ebene Sonde kann durch einen ebenen Metallstreifen (Abb. 134), der an 

der Innenfläche der Entladungsröhre angebracht ist, oder in Form einer in das 
Gas eingeführten kleinen ebenen Scheibe verwirklicht werden. 


$ 4. Die Methode der Sondenkennlinien 235 


Hat eine derartige Sonde das gleiche Potential wie das sie umgebende Plasma 


und besitzen die Elektronen eine MAxwELLsche Geschwindigkeitsverteilung, so 


:werden auf die Oberfläche der ebenen Sonde in 1 s nach der kinetischen Gastheorie 


TA n,d. Elektronen eintreffen, wenn A die Sondenoberfläche ist. Die Dichte des 


Elektronenstromes zur Sonde, die im gegebenen Fall 
der Dichte des ungeordneten Elektronenstromes im 


Plasma gleich ist, er. 00 


Je= ze Nede. (329) 


Ist das Sondenpotential um den Wert U niedriger Abb. 134. Raumladungsschicht 


als das Potential des umgebenden Plasmas, so ver- einer ebenen Sonde, die an der 
ändert sich das Potential in der Raumladungsschicht Wandung der Röhre aufliegt. 
von Punkt zu Punkt ununterbrochen, und bei MAx- Die Schichtgrenze ist durch eine 
weLuscher Geschwindigkeitsverteilung der Elek- punktierte Linie angedeutet 
tronen wird die Elektronenkonzentration in der 
Schicht in unmittelbarer Nähe von der Sondenoberfläche nach dem BOLTZMANN- 
Theorem 
er 
Name *7 (330) 


betragen, wobei 7'.die der MAXwaLLschen Geschwindigkeitsverteilung entsprechende 


absolute Temperatur und n, die Elektronenkonzentration am äußeren Schichtrand. 


‚sind. Die Elektronenstromdichte zur Sonde j.ı beträgt in diesem Fall 


Li. 2 

Ja gme "7. (331) 
Außerhalb der Schicht verhält sich das Elektronengas so, als wäre keine Sonde 
vorhanden. Die Partikel des neutralen Gases, die positiven Ionen und die. Elek- 
tronen, deren Gesamtheit als „Plasma“ bezeichnet wird, sind von der negativen 
Sondenladung durch die positiven Ladungen in der Schicht abgeschirmt. Nach 
den Formeln der kinetischen Gastheorie ist der arithmetische Mittelwert der Ge- 

schwindigkeit bei einer MAXwELL-Verteilung gleich 
na 2 (332) 


TMmM 


Ku 


Somit wird bei einem Potential U der Sonde der Elektronenstrom auf die Sonde 


“in bezug auf das umgebende Gas | 
eU eu 


i—= dem gen, e HT — Ayje #7, (333) 


wobei j. die Dichte des von der Sonde nicht gestörten ungeordneten Elektronen- 
stromes im Plasma ist. Diese. Formel ist nur für einen Elektronenstrom auf eine 
Sonde mit negativem Sondenpotential anwendbar. 


Zeichnet man in einem halblogarithmischen Koordinatensystem die Sonden- 
kennlinie, so muß sich bei einer MAxweLLschen Geschwindigkeitsverteilung der 
‚Elektronen im Bereich des negativen Sondenpotentials in bezug auf das Plasma- 
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potential eine gerade Linie ergeben, deren Bezung 


In. = Zr rn nd; mit C=In (45.), (334). 
‚sein, wird. 

Ist das Sondenpotential höher als das Plasmapotential, so werden die Elektronen 
durch das Feld in Richtung zur Sonde beschleunigt. An der Sonde wird sich eine 
negative Raumladungsschicht bilden, die das nicht gestörte Plasma ebenso vor 
der Wirkung der positiven Sondenladung schützt, wie vorhin die positive Raum- 
ladungsschicht dasselbe Plasma vor der negativen Sondenladung schützte. Auf die 
Sonde gelangen alle Elektronen, die bei ihrer thermischen Bewegung die äußere 
Schichtgrenze erreichen. Die Raumladungsschicht einer ebenen Sonde wird selbst 
eben sein, doch wird die seitliche Schichtgrenze etwas über die Ränder der 
‚Sonde hinausgeschoben sein. Die Dicke der Raumladungsschicht folgt aus dem 

3 


U? „Gesetz in Verbindung mit dem durch die Raumladung begrenzten Strom: zur 
Sonde und der Potentialdifferenz zwischen äußerer Schichtgrenze und Sonde. Daher 
wird die Dicke der Schicht um so größer sein, je größer diese Potentialdifferenz ist. 

Zusammen mit der Schichtdicke wird auch ihre Oberfläche anwachsen und damit 
auch der Elektroneneinstrom auf die positiv geladene Sonde. Der Stromanstieg 
bei weiterer Vergrößerung des Sondenpotentials wird nun schon ein anderer sein 
als bei negativ geladener Sonde, und der Logarithmus des Stromes wird sich be- 
deutend langsamer vergrößern. Deshalb wird die Kurve | 


In, — f(0) (335) 


worin U die Differenz zwischen dem Bondenpotentia und dem Plasmapotential 
ist, in dem Punkt U= 0 (Abb. 135) einen scharfen Knick .besitzen. Da wir beim 
Experiment U, als Spannungsdifferenz zwischen Sonde und Kathode bzw. Anode 
ablesen, so wird der Wert U,— TU, , bei dem der Knick in der ermittelten Kurve 

auftritt, U = 0 entsprechen, und der Punkt K des Kurvenknicks wird uns das 
Plasmapotential am Ort der Sonde in bezug auf die: 
Kathode bzw. Anode angeben. 


Da bei U< 0 nicht nur ein Elektronenstrom, 
sondern auch der im Vorzeichen entgegengesetzte 
Strom positiver Ionen auf die Sonde fließt, so ist 
zu den Werten oberhalb des Punktes X der Abb. 133 
der absolute Betrag der positiven Ionen bei gege- 
benem U zu addieren. Diese Größe erhält man 
leicht, wenn man den geradlinigen unteren Teil der 
Charakteristik in Richtung des positiv ansteigenden 
Potentials extrapoliert (gestrichelte Liniein Abb. 133). 
Da der Übergang des geradlinigen Teils der halb- 
logarithmischen Kennlinie in den Teil, der der Strom- 
Abb. 135. Halblogarithmische sättigung entspricht, immer abgerundet ist, so ver- 
Charakteristik des Elektronen. Jangert man zur Auffindung von U,, beide gerad- - 
stroms zur Sonde. U ist das Jnigen Teile bis zu ihrem Schnitt, wie.dies Abb. 135 
Sondenpotential in bezug auf zeigt. (In Abb. 135 bezieht sich U auf das Plasma 

das Raumpotential im Gegensatz zu Abb. 133.) 


1Zrie 
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‚Der Tangens des Neigungswinkels @ der Geraden ist bei U < 0 (Abb. 135) gleich 
. Hieraus kann die Temperatur 7',, die einer Maxwetschen Geschwindigkeits- 


ET, 
verteilung der Elektronen entspricht, nach der Formel: 
ek 
en (336) 


bestimmt werden, oder, wenn bei Ermittlung der Kennlinie die Potentialdifferenz U, 

in Volt gemessen wurdet), 

m _ __ 47:10 11600 
° 7 300.1,37.10-1etg9 tgp ' 
Der geradlinige Verlauf von In :, ist die Bestätigung einer MAxweLtschen Ge- 

schwindigkeitsverteilung der Elektronen. Die Temperatur der MAxweLLschen 

Geschwindigkeitsverteilung steht in keinem direkten Zusammenhang mit der Tempe- 

ratur der Elektroden, der Röhrenwandungen oder dem Gas, in dem die Entladung 

vor sich geht. Sie hängt stark von der Entladungsform ab und erreicht manchmal 
außergewöhnlich große Werte von vielen zehntausend Grad. 
Für den Punkt U=0, = i., wird aus der Beziehung (333) die Form. 


in den, \ —$ (338) 


2m 


(337) 


Bestimmt man 7’, und kennt man :., und A, so kann man mit (333) die Elektronen- 
konzentration n, im Plasma ermitteln. Somit gibt die Sondenmethode die Möglich- 
keit, durch die Ermittlung einer Strom-Spannungs-Charakteristik nicht nur das 
Potential V im gegebenen Punkt der Entladung, sondern auch gleichzeitig die 
Elektronenkonzenträtion und die mittlere kinetische Energie nach der Beziehung 


mv 3 V,e 
K,= Ze = KT, [erg] = 395 [erg] (339) 
zu bestimmen, wobei Y, in Volt einzusetzen ist. Hieraus folgt 
| 300 Re _ 900 KT, Ä 
h=7737% = er): 2) 


Die Extrapolation ‘des Ionenstromes, die punktierte Gerade in Abb. 133, ist 
gewissermaßen willkürlich und gilt nur.ein kurzes Stück, dabei einem Sondenpotential, 
das dem Plasmapotential entspricht, der Ionenstrom Null sein soll. ROSHANSKI 
schlug vor [1024], die Extrapolation parabolisch auszuführen. Die Extrapolation 
durch eine Parabel ist jedoch ebenfalls willkürlich, da man eine ganze Reihe von 
Parabeln konstruieren kann, die gleich gut mit experimentell bestimmten Kurven- 
punkten innerhalb bestimmter Grenzen des Ioneneinstromes auf die Sonde zu- 
sammenfallen. Es ist aber einfacher, die Extrapolation durch eine Gerade. vorzu- 
nehmen, insbesondere auch deshalb, weil die Korrektur für den Ionenstrom nur 
'am Kurvenanfang des Ionenstromes wesentlich: ist, wo der Sondenstrom von der- 
selben Größenordnung wie der Ionenstrom ist und wo außerdem die Extrapolation 
durch eine ‚Gerade oder durch eine Parabel zum gleichen Wert von In :, führt. 


1) Die Einheiten, in denen die Stromstärke gemessen wird, haben auf den Neigungs- 
winkel p keinen Einfluß, da auf der Ordinatenachse der Abb. 135 In ;, abgetragen 


“ wird. 
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Bei stark negativem Sondenpotential fließt durch die positive Raumladungs- 
schicht ein positiver Ionenstrom zur Sonde, der bei ungeordneter Bewegung der 
positiven Ionen im Plasma und einer Maxweuıschen Geschwindigkeitsverteilung 
der Gleichung | 


i 1 = 
»=7 eAnpvp , (341) 


entsprechen würde, worin A die Oberfläche der positiven Raumladungsschicht ist. ' 
Nimmt man n»—n,an, wobei n. vorher bestimmt worden ist, so könnte man aus (341) 
v, und die Temperatur der positiven Ionen 7’, bestimmen. Eine solche Bestimmung 


führt jedoch zu viel zu großen Werten 7,, und zwar zu 7, = Daraus folgert 


man, daß die Bewegung der positiven Ionen komplizierter ist als ihre ungeordnete 
Bewegung und daß eine MaxweuLLsche Geschwindigkeitsverteilung der positiven 
Ionen nicht der Wirklichkeit entspricht. 

b) Bei einer Zylindersonde im Plasma besteht die Charakteristik im allgemeinen 
aus den gleichen drei Hauptteilen, wie sie in Abb. 133 angegeben sind. Auf den 
| Elektronenstrom sind die vorherigen Betrach- 
tungen 'bei U < 0 anwendbar, und daher bleibt 
Formel‘ (334) sowie die Methode der Bestimmung 
des Plasmapotentials am Ort der Sonde durch 
einen scharfen Knick in der Kurve In. = f(U;) 
bestehen. Bei U >0 ist es dagegen nun nicht 
‘mehr möglich, zu behaupten, daß sämtliche durch 
die äußere Oberfläche der die Sonde umgebenden 
negativen Ladung hindurchgetretenen Elektronen 
auf die Sonde treffen. Ist die Geschwindigkeit 
eines Elektrons bei seinem Eindringen in die 
Abb. 136. Flugbahn eines gela- Schicht in einem gewissen Winkel zum Radius 
denen Teilchens im Gebiet der der. die Sonde umgebenden zylindrischen Schicht 

„Schicht“ einer Zylindersonde gerichtet und auch genügend groß, so kann das. 

Elektron auf einer kometenähnlichen Bahn ABC 
(Abb. 136), ohne die Sonde zu berühren, durch die Schicht fliegen. Nur dann, 
wenn die Schichtdicke im Vergleich zum Halbmesser der Sonde gering ist, d. h. bei 
verhältnismäßig dicken zylindrischen Sonden, kann man annehmen, daß alle auf 
die äußere Oberfläche der Schicht auftreffenden Elektronen zur Sonde gelangen 
und mit genügender Genauigkeit die Formel 
ve — 2rralj. (342) 
befriedigen, wobei a der äußere Schichthalbmesser und ! die Länge der zylindrischen 
Sonde!) sind, während j, nach. Gleichung (329) zu bestimmen ist. 

LANGMUIR löste das Problem des Stromflusses auf die zylindrische Sonde auch für 
den allgemeinen Fall, wenn der Strom auf die zylindrische Sonde ‚‚durch die Bahn- 
bewegung der Elektronen und Ionen beeinträchtigt wird“. Die von ihm abgeleitete 
Formel lautet: 


= Ajf: (343) 


1) Bei genauen Berechnungen ist zu berücksichtigen, daß die Raumladungsschicht 
länger ist als die Sonde; die entsprechenden Berichtigungen sind hierbei einzuführen. 


DE a u ne re ur ra EEE a ea 
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‘dabei ist A die Oberfläche der Sonde, j die Stromdichte der thermischen Bewe- 


gung der Elektronen und Ionen und f ein Polynom der Gestalt 


j=2P(yY®)+elı- P(n+9)], 2.04) 
mit . , 
= Pena-n 
und s 


Pa)=— [er ay, 
0 


das GAUSSSche Fehlerintegral (hier ist a der äußere Halbmesser der Schicht, r ist 
der Sondenhalbmesser). 


Die Berechnungen nach den Formeln von LANGMUIR sind im een kom- 
pliziert. Für den Fall einer dünnen zylindrischen Sonde, wenn <- — ist, findet, 
LANGMUIR für (344) in erster Näherung 


2 AEESEDHEHEEENE EERE: 
= — l. 345 
j= = Int (345) 


Dieser Ausdruck wäre für F > oo vollkommen exakt. Die Formeln (343) und (345) 


führen bei Anwendung des Ausdruckes für n zur Gleichung 
BE: 
— 42 I + 1). (346) 


Formel (346) zeigt, daß das Quadrat des 
Stromes auf eine zylindrische Sonde in Ab- {2 
hängigkeit vom Sondenpotential U, eine Ge- 
rade (Abb. 137) ergibt. 

Die Abszisse des Schnittpunktes der Geraden 
in Abb. 137 ergibt mit der Achse U, das Sonden- 


potential U,; in bezug auf die Kathode (bzw. 


Anode), bei der der Strom : zur Sonde Null ist. | P2 
Nach (346) ist das der Fall bei einem Sonden- Us 
potential U, in bezug auf das Plasma, das Uos 
durch die Beziehung 
| Abb. 137. Verlauf von :2 für eine 
m +1=0, IO,| — = (347) dünne Zylindersonde 

bzw.in Volt 

U|= To (348) 
bestimmt werden kann. \ 


Hieraus ergibt sich folgende zusätzliche Methode zur Bestimmung des Plasma- 


‚potentials in einem vorgegebenen Punkt. Durch Ermittlung der Sondencharakte- 


ristik bestimmen wir nach der üblichen Methode 7, aus dem Neigungswinkel @ 
des geradlinigen Teiles der halblogarithmischen Charakteristik nach Abb. 135. Nach 
Einsetzen dieses Wertes in (347) finden wir U,. Wir zeichnen die Kurve :? für eine 
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dünne zylindrische Sonde und finden daraus .U,s. Wir wissen, daß bei einem Sonden- 
potential U,, in bezug auf die Kathode (bzw. Anode) ihr Potential in bezug auf 
das Plasma U, beträgt. Das gesuchte Plasmapotential in bezug auf die Kathode 
(bzw. Anode) id also 


U,= Ugs— U, (349) 


betragen. 
Diese Methode zur Bestimmung von U, kann benutzt werden, wenn der Kurven- 
knick In i % = (U) nicht genügend klar hervortritt.. 
Mißt man (Abb. 137) den Neigungswinkel der Geraden zur Abszissenachse %,, 
so erhalten wir zur Ermittlung der uns interessierenden Werte noch eine Gleichung 
se 


4 
Eur ET — 189%. (350) 


Man kann die Gleichung z.B. auch so benutzen: Unter Zuhilfenahme von (336) 
bestimmt man die Elektronentemperatur T‘,, zeichnet dann nach (346) die Gerade 
und bestimmt 5. aus (350) nach Messung Von 95. 


Bei großen negativen Werten des Sondenpotentials fliegen in die Schicht der 
positiven-Raumladung fast keine Elektronen. Daher kommt in der positiven Raum- 
ladung, die die Sonde umgibt, im Normalfall keine Gasanregung durch Stöße erster 
Art vor, und die Schicht erscheint im Vergleich zum umgebenden Gas dunkel. 
Diese Erscheinung tritt derart scharf hervor, daß die Schichtdicke und damit auch 
ihr Halbmesser a mit einem Kathetometer bestimmt werden können. Eine solche 
Bestimmung gibt.die Möglichkeit, das fehlende Glied in der Kette der Gleichungen 
für positive Ionen zu ergänzen [dort fehlt eine direkte Bestimmung von T’,, analog 


Formel (336)]. 


Bei der Benutzung von Zylindersonden ie es sich als notwendig, eine Korrektur 
für die Länge und die Oberfläche der Zylinderschicht einzuführen. Diese Korrektur 
hängt vom Potential der Sonde ab. Frei von dieser Korrektur sind die Kugelsonden, 
bei denen die Raumladungsschicht die Sonde allseitig konzentrisch umgibt und 
die Größe A immer durch 4a? bestimmt wird mit der immer erforderlichen Flächen- 
korrektur, da auf dieser Kugeloberfläche von dem die Kugelsonde haltenden Stiel 
ein Stück herausgeschnitten wird. 

c) Die Theorie der Kugelsonde ist der Theorie der Zylindersonde ähnlich. Bei 
großem Halbmesser der Kugelsonde kann man wiederum annehmen, daß alle an 
den äußeren Rand der Raumladungsschicht gelangenden Elektronen und positiven 
Ionen auf die Sonde auftreffen. Nach LAnGMUIR kann man diese Näherung benutzen, 
wenn die Funktion ®>3 ist (siehe S. 239). In diesem Fall ist 

i— 4na?j. (351) 


Die Größe a kann mit Hilfe der Beziehung (309) bestimmt werden, die bei Berück- 
sichtigung der Elektronenanfangsgeschwindigkeit die: Gestalt von 


3 


._4V2 2 v®| 2,658 
u a 277 02 au (352) 


kT |, 
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\ 


annimmt!). Die Berücksichtigung der Bahnbewegung der Elektronen und: Ionen 
führt bei großem Verhältnis — d.h, für Kugelsonden mit kleinem Halbmesser, 


zu einer Beziehung zwischen i und U, ähnlich Gleichung (346), und zwar: 


= Anatj Fr ne 1): (353) 


Somit existiert in diesem Fall eine lineare Abhängigkeit zwischen i und U (an Stelle 
der quadratischen bei der Zylindersonde). Im übrigen besteht zwischen der: An- 
wendungsart von Zylindersonden und derjenigen von Kugelsonden kein Unterschied. 

Sehr wichtig ist die Frage nach dem Gültigkeitsbereich der Sondentheorie und 
nach den verschiedenen Fehlerquellen bei Sondenmessungen. Bei sehr niedrigem 
Druck ist die Dichte der Raumladungen zu klein, um die Oberfläche der. Sonde‘ 
' vor der unmittelbaren elektrostatischen Wirkung der Kathode oder der Anode zu 
schützen: Bei Erhöhung des Gasdruckes kann die Theorie nicht mehr angewendet 
werden, weil dann die freie Weglänge eines Elektrons oder eines Ions mit der Dicke 
der Raumladungsschicht. um die Sonde vergleichbar wird. Innerhalb dieser Schicht 
‘treten von der Theorie nicht erfaßte ünelastische Stöße auf. Einige Arbeiten, in 
denen diese Gültigkeitsbeschränkung der Sondentheorie nicht beachtet wurde, 
führten zu strittigen oder geradezu falschen Ergebnissen, wie das in dem Aufsatz 
[1064] gezeigt wurde. Auch bei sehr kleinen Entladungsströmen kann man die 
Methode der Sondencharakteristiken nicht anwenden, da der Sondenstrom die Ent- 
ladung in solchen Fällen erheblich stören kann. 

Bei der Durchführung von Sondenmessungen darf der Prozentsatz, der mit. den 
Molekülen oder mit den Gasatomen im Bereich der Schicht zusammenstoßenden 
Ionen oder Elektronen 10—20°/, nicht übersteigen?) [1027]. Die Schichtdicke d 
kann man nach den entsprechenden Formeln für die Raumladung nach LANGMUIR 
berechnen. DAwyDow und SMANOWSKAJA [1064] versuchten, die Theorie durch 
Erfassung der Konzentrationsverminderung der Elektronen an der Sonde infolge 
des Auftreffens. von Elektronen auf die Sonde und der Diffusionsströme von Elek- 
'tronen, hervorgerufen durch den Konzentrationsgradienten, genauer zu fassen. 
Siehe auch [1025]. 


1) Da (351) lediglich bei großem Halbmesser r der Sonde angewandt werden kann, 
benutzt LANnGMUIR einfach für sphärische Elektroden den Korrekturfaktor, der 
die Anfangsgeschwindigkeiten in erster Näherung bei ebenen Elektroden berück- 
Sichtigt. 

2). Da vonn, Teilchen bei einer mittleren freien PISBEBUB® )Ader Wegd, der der Schicht: 


dicke entspricht, ohne Stoß von n = No € = Teilchen durchflogen wird, 'so ist 
die Anzahl der Teilchen, die in der Schicht einen Stoß erleiden 


und die Beziehung 


.- N 


tritt an die Stelle des von KLARFELD auf 8.167 seines Aufsatzes [1027] ange- 
2 


führten Ausdrucks e ®. 
16 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Zu große Sonden verursachen geometrische Veränderungen der zu untersuchenden 
Entladung und bedingen auch. eine unerwünscht hohe Stromentnahme durch den 
Sondenkreis im Verhältnis zum Entladungskreis. Eine Elektronenemission der Sonde 
kann bedeutende Verfälschungen hervorrufen. So kann die Aufnahme einer. Sonden- 
charäkteristik bei großen Entladungsstromstärken eine starke Erwärmung der Sonde 
und somit eine thermische Elektronenemission zur Folge haben (und ebenfalls eine 
Verminderung der Konzentration an der Sonde). Die Emission von Elektronen 
aus der Sonde kann unter der Wirkung: der metastabilen Atome von Edelgasen 
und ebenfalls unter der Wirkung der in der Entladung auftretenden kurzwelligen 
‘Strahlung vor sich gehen. Diese Erscheinungen führen zu‘Fehlern beider Bestimmung 
eines der wesentlichsten Entladungsparameter mit Sonden — der Dichte des Ionen- 
'einstromes auf die Wandungen der Entladungsröhre. Eine Verfälschung der Sonden- 
charakteristik kann auch durch Reflexion von Elektronen und Ionen an der Sonde 
vorkommen.[1021, 1022]. Beachtet man, daß der Reflexionskoeffizient für Elektronen. 
eine Funktion der Elektronengeschwindigkeit ist und. daß bei. Gegenfeldern die 
Elektronengeschwindigkeit im. Falle einer MAxWELLschen Verteilung unverändert 
: bleibt, kommen wir zu der Schlußfolgerung,; daß der Elektronenstrom sich infolge 
der Reflexion längs der gesamten Charakteristik gleichmäßig vermindern wird. Die 
‚'halblogarithmische Charakteristik verschiebt sich parallel nach unten, und das aus 
dieser Charakteristik bestimmte Plasmapotential im gegebenen Punkt sowie die 
Elektronentemperatur T, werden den richtigen Wert besitzen. Für die Fälle, in 
denen das Feld der Sonde.diejenigen Teilchen beschleunigt, deren Strom zur Sonde 
‚gemessen wird, kommt KLARFELD durch Analysen der Forschungsergebnisse ver- 
schiedener Verfasser: [1019—1033] zu der Schlußfolgerung ([1027,] S: 166—172), 
daß die Auswertung jener Teile der Charakteristik für die Elektronen, die beschleu- 
nigenden elektrischen Feldern und einer Strombegrenzung durch die Bahnbewegung der: 
Elektronen entsprechen,. nicht statthaft ist. 

Die ‘Anwendung der Methode der Sondencharakteristiken bei verschiedenen- spe- 
ziellen Fällen führte zu folgender Schlußfolgerung. In der positiven Säule einer 
Entladung besitzen die halblogarithmischen Charakteristiken des Elektronenstromes 
.zur Sonde einen gut ausgeprägten linearen Teil. Das wird gewöhnlich folgender- 
maßen gedeutet: In diesem Entladungsteil existiert eine MAXxwELLsche oder: ihr 
sehr ähnliche Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen. Dann gelingt es leicht, 
T,., V und n. zu bestimmen. Aus der Potentialverteilung kann man schließen, daß 
hier die Konzentration der positiven Ionen der Konzentration von Elektronen fast 
gleich ist. In den Kathodenteilen der Entladung, wo ein großer Potentialabfall auf- 
tritt und eine starke Ionisierung durch die beschleunigten Elektronen erfolgt, besitzt 
die halblogarithmische Charakteristik des Elektronenstromes einen komplizierten 
‚und bis auf den heutigen Tag noch nicht genaü gedeuteten Verlauf [1028]. Deshalb 
ist die Methode der Sondencharakteristiken hier nicht anwendbar. Man kann auf 
eine Reihe von Einflüssen hinweisen, durch die die Abweichungen vom normalen 
Verlauf der Sondencharakteristik gedeutet werden, wie z. B. schnelle Elektronen 
im Plasma, die die MAXwELLsche Geschwindigkeitsverteilung stören oder die 
Überlagerung einer beachtlichen Elektronendrift über diese Verteilung. Solche 
Fälle treten in der Nähe von Glühkathoden auf oder in den Gebieten der 
positiven Säule, bei denen Verengungen des Entladungsquerschnittes stattfinden, 
die einen Potentialsprung. und eine große Beschleunigung der Elektronen hervor-: 


rufen [1028]. 


% 
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Während die Meßergebnisse für Elektronen im Falle einer ‚MAXWwELLschen Ge- 
schwindigkeitsverteilung ein klares Bild ergeben,’ gibt es für positive. Ionen sich 
widersprechende Daten. Die Formeln von LAnGMUIR führen, wie bereits gezeigt, 
zu einer Temperatur der positiven Ionen 7',, die ungefähr die Hälfte der Elektronen- 
temperatur T, beträgt. Eine derart große mittlere Bewegungsenergie der positi- 
‘ven Ionen ist infolge des größeren Energieaustausches zwischen den ‚positiven 
Ionen und den neutralen Gaspartikeln unmöglich. Wir ziehen den Schluß, 
daß. die theoretische Voraussetzung einer vollkommen ungeordneten Bewegung der 
positiven Ionen im Gasentladungsplasma und ihre MAxweLsche Geschwindigkeits- 
verteilung falsch ist. Da diese Voraussetzung zu der Beziehung 


4 1 = 
»=7 ENpdp g (354€) 


führt, so kann man bei positiven Ionen diese Beziehung. sowie sämtliche daraus 
resultierenden Ergebnisse nicht verwenden. LANGMUIR nimmt an, daß die positiven 
Ionen eine MAxweLLsche Geschwindigkeitsverteilung haben, einer Temperatur ent- 
sprechend, die nur wenig. größer als die Temperatur des neutralen Gases ist, und 
daß dieser Verteilung eine Ionenbewegung durch beschleunigende Felder sowie durch 
die Diffusion überlagert ist. Letzteres gilt insbesondere an den die Ionen „an- 
saugenden“ Wandungen und Sonden. 

Um eine genauere Vorstellung über den Bewegungscharakter der positiven Ionen 
und über die Besonderheit der Geschwindigkeitsverteilung unter ihnen zu gewinnen, 
wäre es notwendig, die Ionenströme bei Sondenpotentialen zu untersuchen, die 
sich nur wenig vom Plasmapotential unterscheiden. Diese Ströme werden aller- 
dings von bedeutend größeren Elektronenströmen überdeckt. Ein Versuch, dieses 
Problem durch Ablenkung der Elektronenströme mit Hilfe eines Magnetfeldes zu 
lösen, gelang nicht, da das Magnetfeld die Entladung wesentlich stört. SPIWAK 
und REICHRUDEL zeigten [1034—1040], daß man eine exakte Sondentheorie für 
den Fall entwickeln kann, wenn die Elektronen und die Ionen in Sondennähe nicht 
nur einem elektrischen, sondern auch einem magnetischen Felde unterworfen sind. 

Der Anfang zu einer neuen Richtung zur Klärung des Bewegungscharakters 
der positiven Ionen im Plasma wurde in den Arbeiten der Leningrader Physiker 
SEnA [1675] sowie Frısch ünd Kaqan [1676] gelegt. Von diesen Arbeiten wird im 
‚Kapitel XV dieses Buches die Rede. sein. 

Wenn die Sonden kein längeres Verbleiben in der Entladung vertragen, ohne 
wegen der hohen Gastemperatur zu schmelzen, bewegt man die Sonde rasch durch 
die Entladung und oszillographiert dabei den Strom zur Sonde und die Spannung 
'an derselben [1031— 1035]. Über die Methode der. Sondencharakteristik siehe die 
Arbeiten [1036-- 1063, 1076, 107 8] sowie die kritischen Bemerkungen über die falsche 
Benutzung .dieser Methode in den ‚Arbeiten [1041, 1042, 1045, 1055, 1059] und im 
Aufsatz [1074]. | 
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$ 1. Die Strahlungsgesetze des schwarzen Körpers 


Unter der Strahlung werden wir in diesem Kapitel einerseits die Emission elektro- 
magnetischer Wellen durch verschiedene Körper, andererseits die Fortpflanzung 
dieser Wellen in einem Medium verstehen. Wir werden zugleich mit dem Wort 
Strahlung das Wort Ausstrahlung anwenden, besonders dann, wenn die Bezeichnung 
Strahlung für beide Prozesse die Darlegungsklarheit beeinträchtigen könnte. Der 
ganze Fragenkomplex, der die elektromagnetische Strahlung begleitet, erfordert, 
die gesamte Erscheinung einerseits als Fortpflanzung elektromagnetischer: Wellen 
und. andererseits als Fortbewegung besonderer Teilchen —..der Lichtquanten oder 
Photonen — zu betrachten. Bei diesen elementaren Teilchen ist die gesamte Strah- 
lungsenergie in genau definierte Beträge, in Quanien, aufgeteilt. Jedes Photon trägt 
stets eine Energie hv mit sich, wobei v die Frequenz der elektromagnetischen Welle 
und Ah das Prancksche Wirkungsquantum ist, das ein Maß für die Wirkung (d.h. 
für das Produkt aus Energie und Zeit) darstellt und (6,54 + 0,5°%/,) - 1077 erg s 
beträgt!). Bei Wechselwirkungen mit Atomen und Molekülen bzw. Elektronen 
werden die Photonen entweder vollständig absorbiert, wobei die Strahlungsenergie 
in andere Energieformen übergeht (Absorption des Lichtes durch feste Körper, 
Photoionisierung von Gasen, äußerer Photoeffekt usw.), oder sie geben einen Teil 
ihrer Energie ab, unter Beibehaltung der Lichtgeschwindigkeit (CoMPTON-Effekt, 
Streustrahlung des Lichts). In diesem Falle ändert sich nur die Frequenz » der 


entsprechenden elektromagnetischen Wellen. Der Impuls des Photons beträgt = 


Die elektromagnetische Strahlung umfaßt die verschiedensten Wellenlängen, von 
den härtesten Strahlen in der kosmischen Strahlung bis zu den beliebig langsamen 
elektrischen Wellen. Wenn wir bei Gasentladungen. von einer Strahlung sprechen, 
so werden wir es mit elektromagnetischen Wellen im Bereich infraroter Strahlung 
mit Wellenlängen von mehreren hundert Mikron, mit sichtbarem Licht und mit 
kurzwelliger ultravioletter Strahlung zu tun haben. 

Da die Emission und die Absorption der Strahlung von einer Energieumwandlung, 
insbesondere in Wärmeenergie, begleitet sind, kann man die Strahlung mit den 
Methoden der Thermodynamik behandeln [1089]. Die Formeln der Thermodynamik 
gelten jedoch nur bei Systemen, die sich im thermischen Gleichgewicht befinden. 
Man kann also ein Strahlungsproblem nur dann mit Hilfe der Thermodynamik 
lösen, wenn die Temperatur aller bei der Emission und der Absorption beteiligten 
Körper gleich ist und unverändert bleibt. Ein solches Gleichgewicht herrscht im 
Inneren eines Hohlraumes, der von wärme- und strahlungsundurchlässigen Wänden 
umgeben ist. Sämtliche Elemente der Wandung besitzen durch gegenseitigen Aus- 
tausch von Strahlungsenergie. ein und dieselbe Temperatur. Jedes Element der 
Innenwandung absorbiert die gleiche Energie, die es ausstrahlt. Eine solche Strahlung 
im Innern eines Hohlraumes nennt man Gleichgewichtsstrahlung. 

Nehmen wir an, ein Teil der Wandungen des betrachteten Hohlraumes wäre 
ein absolut schwarzer Körper. Unter der Bedingung der Temperaturgleichheit sämt- 
licher Elemente der. Wandung des betrachteten geschlossenen Raumes können das 


!) Siehe Kap. XXIV, $ 20. 
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Gleichgewicht und die Eigenschaften der Gleichgewichtsstrahlung in keiner Weise 
gestört werden, wenn irgendein anderes Element derselben Wandung die einfallenden 
Strahlen völlig reflektiert. Hieraus schließen wir, daß eine von einem absolut 
schwarzen Körper bei thermischem Gleichgewicht ausgesandte Strahlung sich durch 
nichts von der durch ihn unter denselben Bedingungen absorbierten Strahlung 
unterscheidet. Im anderen Falle wäre bei einem absolut schwarzen Element der 
Wandung, das die einfallende Strahlung vollständig absorbiert, die gesamte Strah- 
lung eine andere als bei einem vollkommen reflektierenden (ideal spiegelnden) 
Element. Die durch den schwarzen Körper ausgesandte Strahlung stellt folglich 
das dar, was wir oben als Gleichgewichtsstrahlung bezeichneten. Deshalb nennt 
man’ die Gleichgewi chtsstrahlung auch die schwarze Strahlung. Versieht man den 
Hohlraum mit einer kleinen Öffnung, so werden alle von außen einfallenden Strahlen, 
indem sie innerhalb des Hohlraumes einer vielfachen Reflexion unterworfen werden 
und entsprechende Energieverluste erleiden, praktisch gänzlich innerhalb des Hohl- 
raums absorbiert und können daher nicht mehr nach außen gelangen. Der Hohl- 
raum absorbiert also sämtliche durch die Öffnung einfallenden Strahlen. Diese 
Behauptung ist um so zutreffender, je kleiner die Öffnung in der Wand des Hohl- 
raumes ist. Gleichzeitig dringt durch die Öffnung des Hohlraumes die schwarze 
Strahlung nach außen. Eine solche Öffnung besitzt also’ die Eigenschaften eines 
schwarzen Körpers sowohl im Hinblick auf die Absorption der einfallenden wie auch 
der austretenden Strahlung. Da im Falle eines stabilen Strahlungsgleichgewichts 
die Abstrahlung von einem beliebigen nicht absolut schwarzen und nicht ideal 
spiegelnden Element der Wandung des geschlossenen Hohlraumes genauso sein 
muß wie von einem absolut schwarzen Element dieser Wandung, so ist nicht 
‘schwer zu: folgern, daß das Verhältnis der Emission eines beliebigen Elements zu 
dessen Absorptionsvermögen der Emission des schwarzen Elements bei derselben 
Temperatur gleich und folglich für alle Körper einheitlich sein muß. Dieses sogenannte 
KIRCHHOFFsche Gesetz. bezieht sich jeweils auf eine bestimmte Wellenlänge mit 
einer beliebigen Lage der Polarisationsebene. 

Die Emission bestimmt man durch die ausgestrahlte Energie 6,,(T) als Funktion 
der Temperatur 7 bei gegebener Wellenlänge A und gegebener Lage der Polarisations- 
ebene (Winkel y) pro Flächeneinheit des Körpers und pro Zeiteinheit. Indem wir 
durch A,,(7) das Absorptionsvermögen: irgendeines Körpers für die gleiche Strah-. 
lung und durch 6$,(T) die Emission des schwarzen Körpers bezeichnen, schreiben 
wir das KIRCHHOFFsche Gesetz in der Form 

SylT) _ El), _es 

Ayw(T) Ayy(T) =: en 
. Die Indizes ’ und ” beziehen sich auf verschiedene Körper. Wir erinnern hier ohne 
nähere Ausführungen und unter Verzicht auf die aus der allgemeinen Physik be- 
kannten Kommentare an die Gesetze der Gleichgewichtsstrahlung oder der schwarzen 
"Strahlung: 

1. STEFAN-BOLTZMANN-Gesetz: Die gesamte von einem schwarzen Körper in der 
Zeiteinheit pro Flächeneinheit ausgestrahlte Energie ist der 4. Potenz der Tempe- 
ratur des strahlenden Körpers proportional, d.h. 

ei (356) 


Die Konstante o ist gleich 5,709 . 10-12 22 2 


2 -4, 
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2. Das WIENnsche Verschiebungsgesetz stellt eine Beziehung zwischen der Tempe- 
ratur des schwarzen Körpers und derjenigen Wellenlänge seines Spektrums dar, 
‚bei‘ der die Strahlungsleistung ein Maximum wird. Für diese Wellenlänge Ay» ist 
das Produkt Ay :» T eine Konstante: 


Au T = const. (357) 
Drückt man T in °K und A in u aus, so wird aus (357) 
AunT = 2880. (358) 


3. Das PLancksche Strahlungsgesetz: Die in der Zeiteinheit von einer. Flächen-. 
einheit des schwarzen Körpers ausgestrahlte Energie bei der- Temperatur 7’ im 
‚Wellenlängenbereich » bis v —- dv beträgt 


h v? I 
6,rdv = u7 Ka reasgne dy (359) 


oder ; 
2 ER 
ö,rdA = dal BER. IR dA. (360). 
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Abb. 138. Verlauf der Strahlungsintensität eines absolut schwarzen. Körpers bei ver- 
schiedenen Temperaturen \ 
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Die ausgestrahlte Energie & pro 1cm? in 1s. und die entsprechende Energie- . 
dichte Q sind im Gleichgewichtstall durch die Beziehung. 
Q— u (361) 


ur 


4 


. ratur. Für die Temperaturabhängigkeit der vom grauen 


u umfangreichen Gebiet des Spektrums. Als Beispiel 
‚sind in Abb. 139 die Strahlungskurven eines Kohle- 
glühfadens und eines schwarzen Körpers dargestellt. 
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verbunden. Aus (359) und (361) folgt 


Qu = den, (362) 


hv 
et Tr 


wobei Q,r die auf das Frequenzintervall von » bis» + dv entfallende Dichte der 


Gleichgewichtsstrahlung ist. 
In Abb. 138 sind Kurven der Energieverteilung im Spektrum der schwarzen 


Strahlung für verschiedene Temperaturen dargestellt. 


4. Das LAMBERTsche Cosinusgesetz: Die von der Fläche do in irgendeiner Richtung 
ausgestrahlte Energie ist. dem Cosinus’des Winkels zwischen der gegebenen Richtung: 
und.der Flächennormalen proportional. 
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In der Natur gibt es keinen absolut schwarzen Körper. Die Strahlung einiger fester 
Körper entspricht der Strahlung des schwarzen. Körpers in einzelnen, manchmal 
recht umfangreichen Gebieten des Spektrums. So gleicht das Spektrum von Ruß 
weitgehend dem des absolut schwarzen, Körpers im gesamten sichtbaren und infra- 
roten Teil des Spektrums. 

Als graue Körper bezeichnet man solche, deren Absorptionsvermögen A zwar 
nicht ganz 1 ist, wie beim schwarzen Körper, jedoch konstant bleibt. Die Strahlungs- 
intensität des grauen Körpers ist also in allen Teilen 
des Spektrums der des schwarzen Körpers direkt pro- 
portional. Die Farbe des grauen Körpers ist dieselbe, 
wie die des schwarzen Körpers von gleicher Tempe- 


Körper ausgestrahlten gesamten Energie gilt das 
STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz mit einem Koef- 
fizienten o, — Ao. Das Wıensche Verschiebungsgesetz. 
wird genau erfüllt. Eine ganze Reihe von Materialien 
besitzt die Eigenschaften des grauen Körpers in einem 


Abb. 139. ’Spektrale Vertei- 


lungskurve eines sch 
r g warzen 
m Gebiet der Wellenlängen von 0,4 bis 1u fällt die Körpers (A) und eines Kohle- 


Strahlung des Fadens fast mit der Strahlung. des. glühfadens (B) bei 2200°K. 
schwarzen Körpers zusammen. Im Gebiet über lu Die Abszissenachse gibt die 
ist der Kohlefaden in erster Näherung ein grauer Wellenlänge in u an, die Or- 


Körper. dinatenachse die Strahlungs- 
Selektive Strahler nennt man Körper, deren Absorp-. intensität in willkürlichen 
tionsvermögen für verschiedene Wellenlängen ver- _ Einheiten 


schieden ist. Nach dem KIRCHHOFFschen Gesetz ist 


“die selektive Absorption auch von einer selektiven Emission begleitet. Wegen der 


Nichtlinearität zwischen der Strahlungsintensität eines selektiven Strahlers in be- 


‘stimmten Gebieten des Spektrums und der Strahlungsintensität ‚des schwarzen 
Körpers entspricht die Farbe des selektiven Strahlers nicht nur in denselben. Ge-. 
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bieten nicht der Farbe eines schwarzen Körpers der gleichen Temperatur, sondern 
sie kann nirgends der Farbe ‘des schwarzen Körpers entsprechen, wie die Tempe- 
ratur desselben auch sein möge. 


Wenn die Farbe des selektiven Strahlers derjenigen des schwarzen Körpers bei 
einer bestimmten Temperatur T'; gleich ist (sie braucht nicht mit der Temperatur T7',, 
die der selektive Strahler im gegebenen Fall besitzt, identisch zu sein), sagt man, . 
der Körper besitzt die Farbtemperatur T,. Bei der Bestimmung der Temperatur 
eines glühenden Körpers mit Hilfe der dem Intensitätsmaximum der Strahlung. 
‚ entsprechenden Wellenlänge muß wegen der Differenz zwischen der Farbtemperatur 
‚und der „wahren Temperatur“ des Körpers eine Korrektur vorgenommen werden. 


Das STEFAN-BOLTZMANNsche Gesetz benutzt man für selektive Strahler in einer 
halbempirischen Form 


Öges = 0 Er (363) 
indem man 7 mit einem Exponenten n’ versieht und statt o eine andere Konstante 0’ 
einführt. 


Neben en Ausdruck ‚‚Farbtemperatur‘ gebraucht man bei der Gesamtstrahlung 
fester Körper den Begriff der schwarzen Temperatur, wenn eine monochromatische 
‘Strahlung vorliegt. Als schwarze Temperatur einer monochromatischen Strahlung 
bezeichnet man die mit derjenigen Temperatur des schwarzen Körpers identische, 


Intensität in willkürlichen Einheiten 
Intensität in willkürlichen Einheiten 


_ 00 05 060: N 070 


Wellenlänge ‚Wellenlänge 


Abb. 140. Spektrale Verteilungskurve und Verlauf des Absorptionskoeffizienten für 
Wolfram. 


bei welcher auf die von ihm ausgesandte Strahlung pro gegebene Wellenlänge die- 
selbe Intensität entfällt, wie sie die betrachtete monochromatische Strahlung besitzt. 
Die schwarze Temperatur ist nur im Falle der Gleichgewichtsstrahlung in den ver- 
schiedenen Gebieten des Spektrums einheitlich. In Abb.140 sind die Spektral- 
"kurven der Strahlungsintensität E}r und des Absorptionsvermögens A; r für Wolfram, 
bei zwei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Die Selektivität der Strahlung 
des: Wolirams äußert sich in der Nichtlinearität von A;r. 
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Im. ungestörten Zustand besitzt ein Atom irgendeines Stoffes nur bestimmte 
diskrete Energieniveaus, die sehr schmal sind. Befindet sich‘ein Atom in einem 
mehr oder weniger starken elektrischen Felde, so werden seine Energieniveaus auf- 
gespalten und verschoben. In einem festen Körper befinden sich die Atome und Ionen 
in einem von den benachbarten Atomen erzeugten elektrischen Feld. ‚Bei einer 
ungeordneten thermischen Bewegung sind die Entfernungen der Atome von ihren 
Nachbaratomen und damit die die Aufspaltung der Energieniveaus hervorrufenden 
Felder und auch die Lage der Niveaus selbst sehr verschieden. Bei der Strahlung 
eines glühenden festen Körpers strahlen seine in den Grundzustand zurückkehrenden 
Atome Quanten verschiedener Größe aus, die verschiedenen Werten von v oder A 
entsprechen. Die Temperaturstrahlung des festen Körpers besteht nicht aus einzelnen 
monochromatischen Strahlen wie es bei Gasen der Fall ist, bei denen der Abstand 
‚zwischen den Atomen groß ist, sondern sie stellt ein kontinuierliches Spektrum 
mit allen möglichen Wellenlängen dar. Da dies eine Folge der ungeordneten Teilchen- 
bewegung im festen Körper und. der ungleichmäßigen Kopplung ihrer elektrischen, 
atomaren und molekularen Felder ist, muß das Spektrum dem eitier ungeordneten 
Strahlung und bei einer Temperaturgleichheit in allen Teilen des Systems der 
schwarzen Gleichgewichtsstrahlung entsprechen. Die spezifischen Eigenschaften der 
Atome und Moleküle und die ursprüngliche (nicht von den Feldern der benach- 
barten Atome und Moleküle bedingte) Verteilung ihrer Energieniveaus drückt sich 
in einer Selektivität der Strahlung aus, d.h. in einer Abweichung der tatsächlichen 
Strahlung des festen Körpers von. der Strahlung des absolut schwarzen Körpers. 
Verfolgt man die Strahlungsintensität aller möglichen Wellenlängen auch im un- 
sichtbaren Teil des Spektrums, so erweist sich die Strahlung ‚‚grauer‘‘ Körper eben- 
falls als selektiv. 

Den allmählichen Übergang von einem Linienspektrum, das durch die Strahlungs- 
selektivität und die diskreten Energieniveaus des freien Atoms charakterisiert wird, 
zum kontinuierlichen Spektrum, das sich mehr und’ mehr dem Spektrum der 
schwarzen Strahlung nähert, läßt sich recht anschaulich an Spektren von Queck- 
silberdampf ‘mit ständig zunehmender Dichte verfolgen. Die entsprechenden 
' Spektralaufnahmen sind in den Abb. 141 und 142 angeführt. Zu jedem Spektrum 
ist der Druck des. Quecksilberdampfes bei der Aufnahme angegeben. 

: Andererseits kann man feste und flüssige Körper zu einem Leuchten anregen, 
das in seiner Selektivität dem: Leuchten von Gasen ähnelt. Ein solches Leuchten 
tritt bei der Fluoreszenz und. der Phosphoreszenz auf. Die dichte Packung der 
Teilchen im festen Körper drückt sich darin aus, daß wir an Stelle der diskreten 
Linien in den Spektren der Fluoreszenz und der Phosphoreszenz mehr oder weniger 
breite Bänder mit verwaschenen Rändern haben. 

Das Leuchten, das bei Anregung höherer: Energieniveaus durch Absorption von. 
Lichtquanten im Körper auftritt, wie bei der Fluoreszenz und der Phosphoreszenz, 
heißt Photolumineszenz. In den Fällen, in denen eine Anregung durch Elementar- 
prozesse hervorgerufen wird, die in der Gasentladung stattfinden, bezeichnet 
man das Leuchten als Elektrolumineszenz. | 

Eine Anregung der Atome ‚und Moleküle tritt außerdem bei einer Reihe von 
chemischen Reaktionen auf und.in "gewissen Fällen bei der gegenseitigen Reibung 
von DOfpein, Ein derartiges Leuchten heißt, Chemolunmineszenz und Tribolumi- 
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neszenz. Bei. Gasentladungen. haben wir es in den meisten Fällen mit Elektro- 
lumineszenz zu tun; in.der- Bogenentladung bei hohem Druck, in der sogenannten 
eingeschnürten positiven Säule, erfolgt eine thermische Strahlung. 


5770-5791 


4078 
4047 


— 3663-3650 


Abb. 141 


g f e d c .b a 


Abb. 141 und 142. Spektrum von Quecksilberdampfentladungen bei verschiedenem 
Druck. Die Spektren der Abb. 141 wurden mit einem Glasprisma, die von Abb. 142 
mit einem Quarzprisma aufgenommen. Die einzelnen ‘Aufnahmen Rene: 


| Dürchmesser Fel ds tärke u Entladungs- 
| Druck der Entladungs- [V/em] | .stromstärke 
| röhre [mm] DE [A] 
au.g 0,01 Törr 22 — 7,5 
b 1 Atm 22 | — 5 
c 20 4,25 120. 0,5 
d 20°, 4,5 135 5,6 
e 125... 2 500 1,2 
f "176 1 800 11 


au 
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Beeainie: die gewöhnlich am intensivsten ist, und der sogenannten Seriengrenze an 
der kurzwelligen Seite (Abb. 143). Die Abstände zwischen den Linien einer Serie 
werden gesetzmäßig bei der Annäherung an die Seriengrenze kleiner. Inder Serien- 
grenze selbst laufen die einzelnen Linien ineinander. Die Intensität der Linien nimmt 
mit zunehmender Entfernung von der ersten Linie an ab. Im allgemeinen sind nur 
die ersten Linien der Serie zu beobachten. 

In den Formeln, die die Anordnung der Linien in der Serie beschreiben, ist es 
zweckmäßig, an Stelle der Wellenlänge A die Frequenz » einzuführen. » und A sind 
durch die Beziehung 


(364) 


verbunden. 

In der Spektroskopie ist es zweckmäßig, die Frequenz des Lichtes nicht durch‘ 
die Anzahl der Schwingungen pro s, sondern 
durch die Zahl .der Wellen pro cm, d.h. 
A durch die Wellenzahl » (cm-!)!), 'auszu- 

drücken. -Man: benutzt :für die Bezeichnung 


dieser Größe ebenfalls den Ausdruck » und 
für die Energie eines Lichtquants das Pro- 
‚dukt hv, wobei man unter »(s-!) versteht. Wir 


werden diesem eingebürgerten Brauch folgen 
und den Zusatz (s-!) bzw. (em!) nur dort 
hinzufügen, wo es zur Vermeidung von Miß- 
Abb. 143. Serie eines Linienspektrums verständnissen notwendig ist. 

i Es hat sich gezeigt, daß man die. Wellen- 
zahl » einer beliebigen Spektrallinie und folglich die ihr entsprechende Frequenz 
v (s-!) durch die Differenz zweier Spektralterme darstellen kann: 


En (365) 


In jeder Spektralserie bleibt der erste Term 7‘, konstant, während der zweite eine 
Reihe diskreter Werte annimmt. Bei Einhaltung bestimmter einschränkender Regeln 
führt die Kombination zweier beliebiger Terme, auch wenn sie zu verschiedenen 
Serien gehören, zu einer neuen Spektrallinie, die man experimentell durch passende 
Wahl der Versuchsbedingungen beobachten kann. Dieser Satz ist. als RıtTzsches 
Kombinationsprinzip bekannt. 

BALMER zeigte, daß die vier Linien des sichtbaren Wasserstoffspektrums und die 
Linien dieser Serie im ultravioletten Teil des Spektrums der Formel 


| Zen) (366) 


s erien.- 
grenze 


Yin cm” 


22 mE? 


genügen, wobei m eine beliebige ganze Zahl größer als 2 und. R die Rypsurg-Zahl 
ist. Für. Wasserstoff beträgt R —= 109677,69 + 0,06 cm-!. PASCHEN entdeckte eine 
andere Serie der Wasserstofflinien im infraroten Teil des Spektrums, die der Formel 


ı 1 a 
vl) u (367) 


für ganzzahlige m > 3 genügt. Endlich entdeckte LYMAN im äußersten Ultraviolett 


!) Im deutschen Schrifttum oft als v* geschrieben. (Die Red.). 
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eine Serie von Wasserstofflinien: 


= 
v—Rls—,.) (368) 
für ganzzahlige m >1. 

Vereinigt man die BALMER-Formel mit den Formeln (367) und (368) mit Hilfe 
des .Rıtzschen Kombinationsprinzips, so kann man eine allgemeine Formel für 
die Spektrallinien des Wasserstoffs angeben: 

ı 1 
eB R(— =): (369) 
weh m und n beliebige ganze Zahlen sind, mit der Bedingung m > n. Die Serien 
mit n—=4 und n=5 wurden experimentell gefunden und erhielten die Bezeich- 
nungen BRÄCKETT-Serie und PFunD-Serie. In Tabelle 19 sind die Wellenlängen 
für die ersten Linien der Spektralserien des Wasserstoffatoms angeführt. 

Wie RYDBERG zeigte, wird, diese Formel für die Alkalimetalle etwas komplizierter, 
und zwar können in diesem Fall die Spektralterme mit en Genauigkeit folgender- 
maßen angegeben werden: 


i. R = 
wobei a die RYDBERG-Korrektion ist, die für verschiedene Serien En ist. 
PASCHEN führte vereinfachte Bezeichnungen für die Terme ein, indem er — ni = Fa 
durch das Symbol nA ersetzte. Benutzt man diese Bezeichnungen, so unterscheiden 
sich folgende Serien nicht nur bei den Alkalimetallen, sondern auch bei einer Reihe 
anderer Elemente: 


Hauptserie, .H. S. v=18S—-mP, m—=2,3,4,... 
(prineipal) | 
II. Nebenserie, II.N.S. v=2P-mS, m= 2,3,4,... 
(sharp) | | (371) 
I. Nebenserie, I.N. S. v=2P—-mD, m=3,4,5,... 
‘ .(diffus)- | | 
Prncmann.gerib; B.S: v=3D—-mFf, m = 4,5,6,... 
(fundamental) 


Diese Serien erschöpfen jedoch nicht den ganzen Bereich der Spektrallinien. So 
sind beispielsweise bei einer ganzen Reihe von Elementen Linien bekannt, die zu 
den Serien 
v—2S—mP, m = 3,4,5,... 
| (372) 


v=3P—mS, m—=3,4,5,... | 


gehören. Ebenso wie die Formel der Wasserstofiserien (369) umfassen auch die 
Formeln (371) und (372) nicht die sogenannte Feinstruktur der Spektrallinien. Das 
entspricht der Tatsache, daß jede Spektrallinie, mit wenigen Ausnahmen (Singuletts) 
aus zwei, drei oder mehr nebeneinanderliegenden Linien besteht (Dubletts, Tripletts 
usw.). 

Die Vorstellung von den Strahlungsquanten hv, die BoH&sche Atomtheorie und 
auch die Versuche von FRANCK und HERTZ gaben den obenangeführten empirischen 
Gesetzmäßigkeiten eine solide theoretische Grundlage. Ein Vergleich des Postulats 
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von BOHR | 
hv — mn — 6, = (373) 
‚mit dem Ausdruck (365) erklärt sofort den physikalischen Sinn der Spektralterme: 
Ein beliebiger Spektralterm T stellt eine Größe dar, die der Energie des Atoms 
„In irgendeinem möglichen Zustand des Atoms entspricht. 
. Die Theorie der BoHRschen Elektronenbahnen löste die Frage der Spektralterme 
und Serien für Wasserstoff und wasserstoffähnliche Ionen, wie He*, Li**, Be*** usw. 
(die nur ein Elektron besitzen), sehr gut und gestattete theoretisch die RYDBERG- 
Zahl mit einer Genauigkeit bis zur siebenten. Dezimalen nach der Formel, 
2nme M 3 
MR m+M 
zu berechnen, wobei M die Masse des Atomkerns und m die Masse eines Elektrons 
‘ist. Jedoch paßt die Aufspaltung der Linien’ der Alkalimetalle in Dubletts nicht 
in den Rahmen der BoHRschen Theorie hinein, und die Ausdehnung dieser Theorie 
auf die Linienaufspaltung im Magnetfeld führt bei Alkalimetallen zu falschen Er- 
'gebnissen. | 
- Ein weiterer Schritt auf dem "Wege zur Deutung von Spektren, die komplizierter 
als das Wasserstofispektrum sind, war die Einführung des Drehimpulses des Elek- 


’R= (374) 


. trons, unabhängig von der Bahnbewegung des Elektrons — des sogenannten ‚Spin. 


Das Wort „Spin“ wird in der theoretischen Physik an Stelle des. Wortes „Drehung“ 
angewandt, um die inneren Schwierigkeiten und Widersprüche zu umgehen, die sich 
bei einer anschaulichen Vorstellung der Rotation des Elektrons ergeben. Wenn man 
zu den Methoden der Wellenmechanik übergeht, ergeben sich bei der Berechnung 
der Spektralterme Resultate, die quantitativ den Tatsachen besser entsprechen. 
Dabei ist allerdings der Gewinn an Genauigkeit für die Werte der Energieniveaus. 
mit einem Verlust an Anschäulichkeit ‘in der Vorstellung über den Drehimpuls der: 
Elektronen und Atome sowie anderer mechanischer Größen verbunden. Insbesondere 
muß bei der Behandlung dieses Problems mit den Methoden der Wellenmechanik 
die Vorstellung von den 'Elektronenbahnen aufgegeben werden. 

Ein qualitativ richtiges- Bild der Spektralterme gibt das sogenannte Vektor- 
gerüst des Atoms. Dieses Modell berücksichtigt den Spin des Elektrons und benutzt 
ein System von Quantenzahlen, wie sie bei der Lösung von Gleichungen der Wellen- 
mechanik auftreten, wendet jedoch .die Beziehungen zwischen den Werten dieser 
Quantenzahlen und den Vektorgrößen. des Bahndrehimpulses sowie dem magnetischen 
Moment des Atoms an, die im ‚Vergleich mit den Ausdrücken der Wellenmechanik 
sehr einfach sind. Im Vektorgerüst des Atoms gelten diese Momente als proportional 
‚zur Größe.der entsprechenden Quantenzahl.. Das Vektorgerüst des Atoms gestattet 
die Frage nach der Aufspaltung der Energieterme zu lösen, die ein und derselben 
Hauptquantenzahl in den einzelnen Energieniveaus entsprechen. Auf diesem Modell 
"beruht diemoderneKlassifikation der energetischen Niveaus eines Atoms. Dieeinzelnen 
aufgespaltenen Terme unterscheiden sich voneinander durch die verschiedenen Dreh- 
impulswerte des Valenzelektrons. Den verschiedenen Werten des Drehimpulses ent- 
sprechen die verschiedenen magnetischen Momente und folglich die verschiedenen 
magnetischen Wechselwirkungen der Valenzelektronen mit dem übrigen Teil des 
Atoms — dem sogenannten Atomrumpf, der aus dem Kern und den: verbliebenen 
Elektronen besteht. Verschiedene Wechselwirkung führt ihrerseits zu, verschiedenen 
Energiewerten. - 


$ A: Grundlagen der Spektroskopie 255. 
‚Tabelle 19 
| Lyman-Serie | 


‚Balmer-Serie 
n=|L Er 


n—= 2 
= 1 A Linienbe- 
| A a ızeichnungm A Ä: 
> ana H. .3 6562,80 
| en ae Hs 4: 4861,33 
s EN H, 5 4340,47 
BOCH SENE IH .6 4101,14 
n=3  B 7 3970,07 
m AA | B: 8 3889,05 
4  18751,1 H, 9 3835,39 
5 12818,1 Hs 10 3797,90 
6 10938 A, H 3710; 63 
Brackett-Serie Pfund- Serie 
ın=4 n=5 
m Au Mm Au 
5 2,63 6 7,40 


Die Wellenmechanik und das Vektormodell des Atoms benutzen folgende Quanten- 
zahlen: | i 
1. Die Hauptquantenzahl. N entspricht derjenigen „Elektronenschale‘‘, in der sich 
das Elektron befindet. Sie kann einen ‚beliebigen. positiven. ganzzahligen Wert, . 
von 1 beginnend, besitzen. 


2. Die N ebenguantenzahl l kann beliebige ganzzahlige Werte von Null bis (n — 1) 
besitzen und gibt den: Bahndrehimpuls p des Elektrons i in: Einheiten‘, a an. Zwischen | 


dem mechanischen Moment p-und dem magnetischen Moment u die Be- 
ziehung 

le e 
5; 


(375). 


ar 


S 
Für =0ist p= 0 und u= 
3. Die Spin- a Ss. ep dem mechanischen. Spinmoment!) des Elek- 


trons und hat den Wert 5 —. Nach der IEIEUNE ist die absolute Größe des 


o- 


mechanischen ' RER immer gleich 5 se . Das magnetische Moment des 
Elektronenspins ist | 

K=—I-—M , (376) 
“d.h.,es ist gleich dem BoHRschen n Magnetön. 


1) Spinmoment — =. Drehimpuls eines Teilchens, den dieses an sich (ohne jede Bahn- 
bewegung) besitzt. ‘(Die ne) 
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Aus (375) und (376) folgt 
et, (377) 


"p Me 
Somit ist das Verhältnis zwischen dem mechanischen und dem magnetischen Moment 
für den Elektronenspin ein anderes als für die Bahnbewegung. 


4. Die magnetische Quantenzahl m kennzeichnet die Projektion des Bahndreh- 
impulses des Elektrons in Richtung eines äußeren elektrischen oder magnetischen 
Feldes. 

Neben den vier Quantenzahlen n, I, s und m wird in der Quantenmechanik und 
beim Vektorgerüst des Atoms noch die innere Quantenzahl j benutzt, die den 
Gesamtdrehimpüuls des Elektrons kennzeichnet. | 

Bei der Addition des Bahndrehimpulses und des Spindrehimpulses und allgemein 
: bei der Addition solcher Größen im Vektorgerüst des Atoms ergibt sich eine räum- 
‚liche Quantelung (Richtungsquantelung). Es wird vorausgesetzt, daß die Vektoren 
bei der betrachteten Wechselwirkung sich so einstellen, daß ihre einzelnen 
Beträge, die eine Summe zweier Momente darstellen, sich voneinander lediglich um 


einen ganzzahligen Elementarimpuls nn unterscheiden. Beispielsweise kommt bei 
der Addition der Spinmomente zweier Elektronen als Gesamtmoment entweder 


1 oder O heraus. Im ersten Fall liegen die Spinvektoren beider Elektronen parallel 
zueinander, im zweiten antiparallel. Nach Abb. 144 ergibt sich bei Addition zweier 
Momente vom Betrage 1 als resultierender 


C=A+B 


Vektor im Fall a) 2, im Fall b) 1 und im 


Fall c) 0. Nach den Regeln der räumlichen 
Quantelung sind keine anderen Anordnungen 
und keine anderen Werte möglich. In der- 
selben Abbildung sind alle möglichen Fälle 
der Addition zweier Vektoren vom Betrage 
2 und 1’dargestellt (d, e, f). 


I . Bei der. Anwendung des Vektorgerüstes 
auf Atome, die zwei und mehr Valenzelek- 

8:1 es tronen besitzen, entsteht die Frage, bei wel- 
chen Vektoren man die Addition ‚beginnen 

N: | 8-7 soll. Soll man zuerst die Bahndrehimpulse 
A=2 A:2|. Yo.2 A2 aller Elektronen und ihre Spins gesondert 
CT und dann den resultierenden .Vektor des 
Bahndrehimpulses mit dem resultierenden 
Spinvektor addieren, oder soll. man zuerst 
.den Bahndrehimpuls und den Spin eines 
jeden Elektrons einzeln addieren? Für das 
Vektorgerüst des Atoms nimmt diese. Frage 
folgende Form an: Welche Wechselwirkung 
ist stärker, die zwischen den Elektronen durch ihre magnetischen. Momente hervor- 
gerufene oder die im gleichen. Sinn aufzufassende Wechselwirkung zwischen dem 
Spin eines jeden einzelnen Elektrons und seiner Bahnbewegung ? Der erste Fall wird 
als Normalfall bezeichnet. Das Experiment zeigt, daß in der Mehrzahl aller. Fälle 
das Vektorgerüst des Atoms zu einer richtigen Lösung der Probleme. bei Spektral- 


Abb. 144. Vektoraddition bei der 
räumlichen Quantelung 
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hessen. führt, wenn’ man im Atom eine normale Kopplung (RUSSEL-SAUNDERS- 
Kopplung) voraussetzt. und zuerst den Gesamtspin 


S-y5: 
bestimmt; wobei ss; der Spinyektor eines ah Elektrons ist, dann den Bahndrehimpuls 


8= Y1, 


‚und hieraus den Gesamtdrehimpuls des Atoms, d.h. die entsprechende ‚innere 
Quantenzahl nach der Regel 
. S=t-+S. (378) 


In gewissen Fällen treten jedoch Terme auf, die auf eine anomale ‚Kopplung 
zwischen den einzelnen Drehimpulsen im Atom hinweisen. Sie finden ihre Erklärung 
in der schwachen Wechselwirkung der Valenzelektronen. Die Vektoren 2 und .S 
verlieren ihren Sinn, und 

3 —. D3: li >” 


wobei ji der Gesamtdrehimpuls des einzelnen Elektrons ist. Im weiteren werden wir 
von der normalen Kopplung der einzelnen 'Drehimpulse im Atom ausgehen. 

‚Bei der Anwendung des Vektorgerüstes werden lediglich die Drehimpulse der 
Valenzelektronen erfaßt, die die äußere nicht vollkommen abgeschlossene Elektronen- 
schale des Atoms bilden, da in jeder inneren abgeschlossenen Schale im normalen 


Zustand des Atoms | 
ee und De 


ist, oder mit-anderen Worten, weil sowohl der Gesamtspin der Elektronen in der: 
abgeschlossenen Schale wie auch der Gesamtbahndrehimpuls einer solchen‘ Schale 
Null ist. 

Zu den Grundlagen der modernen Spektroskopie gehört auch das von BoHR 
aufgestellte Korrespondenzprinzip. Nach diesem Theorem besteht zwischen den Er- 
gebnissen, die aus den klassischen Vorstellungen über die Strahlung des sich 
beschleunigt bewegenden Elektrons. und der Strahlung des Atoms folgen, wie z.B. 
zwischen der Dipolstrahlung des Oszillators, und den tatsächlichen Vorgängen eine 
bestimmte Korrespondenz. So entspricht beispielsweise die Frequenz der Strah- 
lung, die. beim Übergang von einer BoHRschen Bahn auf die nächste entsteht, um 
so besser der Umlauffrequenz des Elektrons auf der Bahn, je größer die Haupt- 
quantenzahl n ist. Die auf Grund der klassischen Vorstellungen gezogenen Schlüsse 
über die. Strahlungsintensität ergeben, qualitativ ebenfalls richtige Schlüsse. Die 
"Änderung der Strahlungsintensität bei einem solchen Übergang, wie er in Wirklich- 
keit stattfindet, stimmt mit den Ergebnissen dieser Schlüsse überein. Zu den besten 
Ergebnissen führt das Korrespondenzprinzip dann, wenn nach der klassischen 
Elektrodynamik überhaupt keine Strahlung erfolgen kann; die Übereinstimmung 
wird vollkommen, die Strahlung fehlt tatsächlich. 

Bei der Strahlung von Atomen und Molekülen wird die’ Grundregel nie verletzt: 
Eine Strahlung kann nicht vorkommen, wenn nicht beim gegebenen Übergang aus 
einem energetischen Zustand in einen anderen das elektrische Moment des Teilchens 
verändert wird. Allerdings ist es hierbei notwendig, nicht nur die Dipolmomente, 
sondern auch die Momente höherer Ordnung zu erfassen. Mit dieser Regel kann 
17 ' Kapzow, Elektrische Vorgänge 


N 
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man durch das Fehlen einer Veränderung des Dipolmomentes nicht nur die so: 
genannten Übergangsregeln (Quantenverbote) begründen, sondern auch alle Ver-.. 
letzungen dieser Verbote erklären, insbesondere die wenn auch sehr geringe Wahr- 
scheinlichkeit spontaner Übergänge aus den metastabilen Zuständen, das sind Über- 
gänge, die einer Veränderung des. elektrischen Quadrupolmomentes entsprechen. 

Die Erfahrung hat gezeigt, daß die Spektrallinien nicht unendlich schmal sind. 
Die Breite der verschiedenen Linien ist nicht gleich. Sie hängt von den Versuchs- 
bedingungen ab. Die an Spektralapparaten mit großem. Auflösungsvermögen durch- 
geführten Messungen zeigen, daß im Bereich aller Linien eine. Verteilung der Strah- 
lungsenergie existiert, die ebenfalls von den Versuchsbedingungen abhängt. Bleibt 
eine verstärkte Absorption der Strahlung in der Entladungsröhre aus, wenn kom- 
pliziertere Erscheinungen beobachtet werden (Selbstumkehr von Linien), so 
fällt die Strahlungsintensität im Bereich irgendeiner Spektrallinie monoton 'nach 
beiden Seiten vom Maximum ab, wie das schematisch in Abb; 145 dargestellt ist. 
Der Abstand auf der Abszissenachse zwi- 
schen den Punkten a und b, bei denen 
‘die Strahlungsintensität auf die Hälfte des 
maximalen Wertes‘ abgefallen ist, wird als 
quanititatives Maß .der Spektrallinienbreite 
benutzt und in Ä oder Wellenzahlen ausge- 
drückt. 

Die Wärmebewegung der strahlenden 
Atome, die sich dem Spalt des Spektral- 
apparates nähern bzw: sich mit verschie- 
i denen Geschwindigkeiten entfernen, führt - 
Abb. 145. Intensitätsverteilung in einer zu einer Verbreiterung der Spektrallinien 
Spektrallinie; a 5 ist die Halbwerts- durch den DoprLer-Effekt — DOPPLER- 

breite, ö, die Dämpfungszahl Verbreiterung. Eine weitere Ursache der 
Linienverbreiterung ist- die Störung der 
Strahlungsprozesse durch Stöße der Gaspartikel untereinander, die LORENTZ- 
sche Stoßverbreiterung [1095]. Diese Verbreiterung ist durch den Einfluß der elek- 
trischen Felder der Stoßpartner auf die Energieniveaus der Elektronen bedingt. 
Die Wirkung äußerer inhomogener elektrischer oder magnetischer. Felder führt eben- - 
falls zur Linienverbreiterung (im Falle gleichmäßiger Felder zur Linienaufspaltung 
— zum STARK-Effekt und zum ZEEMANN-Effekt). Schränkt man mit den üblichen 
Mitteln die Verbreiterungsmöglichkeiten weitgehendst ein (niedrige Temperatur und 
geringe Gasdichte, Schutz gegen äußere Felder), so strebt die: Breite der Spektral- 
linien nicht gegen Null, sondern zur natürlichen Breite der Spektrallinien. Vom 
Standpunkt der klassischen Elektrodynamik ist die natürliche Linienbreite mit der 
Schwingungsdämpfung des atomaren Oszillators verbunden ; die Zerlegung der Kurve 
gedämpfter Schwingungen mit Hilfe des FOURIER- Integrals gibt der Abhängigkeit. 
der Strahlungsintensität von der Schwingungsfrequenz einen bestimmten Verlauf. 
..Je größer die Dämpfung (d. h., je geringer der’ Anteil der monochromatischen Strah- 
lung) ist, desto größer ist die natürliche Linienbreite. Vom Standpunkt der Wellen- 
mechanik aus ist die natürliche Linienbreite bei der Strahlung vieler Atome mit 
einer Unbestimmtheit der Energieniveaus der Elektronen verbunden, die sich in 
einer gewissen Breite dieser Niveaus ausdrückt. Das Korrespondenzprinzip gebietet 
also in diesem Falle: Je breiter däs energetische Niveau ist, desto. größer ist die. 


Intensitat 
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Wahrscheinlichkeit des Elektronenübergangs von diesem: Niveau, und folglich ist 
die mittlere Verweilzeit: r eines Elektrons auf diesem Niveau um so geringer und 
das Dekrement der Strahlungsdämpfung des einzelnen Atoms nach der klassischen 
Theorie um so größer!). 

Sowohl die klassische Theorie als auch die Quantentheorie der Strahlung führen 
für die Intensitätsverteilung im Bereich der natürlichen Breite der Spektrallinien 
([1088], S.49 und 129) zum Ausdruck 


Ib) dv—=1I 3 


dv 


ge (879) 
(W—r)®+ er | 


oo 


Hier ist I, die Gesamtintensität der Linie (I, = I I() = v, entspricht dem Inten- 


sitätsmaximum und y der Breite der ae Spektrallinie. Der Unterschied 
beider Theorien. liegt im Wert von y. | 
Die durch den DoPPLEr-Efiekt hervorgerufene Intensitätsverteilung wird durch 


ein Exponentialgesetz ausgedrückt: 
M c&(w—v,)? 


I) v=const-e Mit (380) 
wobei: M die Masse der strahlenden Atome und c die Lichtgeschwindigkeit ist. Die 
DOPPLER-Verbreiterung ist unter gewöhnlichen Versuchsbedingungen größer als die 
. natürliche Linienbreite. Nach (380) fällt jedoch I bei der DOPPLER-Verbrei- 
terung in einem gewissen Abstand 
vom Maximum bei zunehmendem 
(v — »,) viel schneller ab als der Kur- 
venverlauf, der durch Formel. (379) 
ausgedrückt wird, die sich auf die 
natürliche Breite der. Spektrallinien 
bezieht, wie: es in Abb. 146 gezeigt 
ist. Deshalb stört die DOPPLER-Ver- 
breiterung bei großen Werten von 
(v — »,) den Verlauf dieser Kurve fast 
gar nicht, und die natürliche Linien- | 
breite kann aus einer Reihe experi- Abb. 146. Intensitätsverteilung in einer Spek- 
menteller Werte für die Intensität I trallinie: I bei Dopplerverbreiterung und /I 
bei großen Werten von # — »,) be- | bei natürlicher Linienbreite 
‘stimmt werden. | 

Nach der klassischen Theorie müßte die natürliche Breite sämtlicher Spektral- 
linien in Wellenlängen ausgedrückt eine universelle Konstante der Größe 1,17 - 10-2Ä 
sein. Der Versuch ergibt für verschiedene Linien Werte, die mehr oder- weniger 
in der Nähe dieser Größe liegen, sich äber dennoch von derselben und auch von- 
einander unterscheiden. Nach der Quantentheorie ist die natürliche Breite der 
Spektrallinien keine universelle Konstante. Über die Linienverbreiterung siehe auch 
[1114, 1115, 1170, 1181, 1182, 1192, 2478]. 


Intensität 


1) Die umgekehrte Proportionalität zwischen der Breite A& des Energieniveaus und 
der Verweilzeit Ar des Elektrons auf diesem Niveau ergibt sich auch aus der Un- 


'bestimmtheitsrelation der Wellenmechanik 46 -ArT2 5, 


17* 
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g 5. Nomenklatur der angeregten Zustände und der Spektralterme auf Grund. des 
Vektorgerüstes. Multiplizität der Terme und Spektrallinien 


Die moderne. Spektroskopie behielt die Buchstabenbezeichnungen für die Terme 
S;P,D,F,G,H,... (siehe S. 253) bei, die bei der Klassifizierung der Spektral- 
serien auf Grund des empirischen Materials eingeführt wurden. In den Zuständen, 
die den Spektraltermen 8, P, D, F usw. entsprechen, besitzt das Atom einen Bahn- 
drehimpuls, der den Werten der Nebenquantenzahl I (0,1,2,3,...) entspricht. 
Nach der alten empirisch aufgestellten Regel, die die Anwendung des Kombinations- 
prinzips von RıTz einschränkt, werden unter normälen Umständen nur solche 
Linien beobachtet, die in dem Ausdruck (365) der Kombination zweier. Terme ent- 
sprechen, deren Bezeichnungen in der Reihe 8, P,D,F,G, H,... nebeneinander 
stehen. ‘Diese Regel heißt in der Sprache der modernen Atomtheorie Auswahlregel‘) 
für die quantitative Nebenquantenzahl ! und besagt, daß nur solche Übergänge 
im Atom möglich sind, für die 


Al=+1,—1. (381) 


Für die innere Quantenzahl lautet die Auswahlregel folgendermaßen: Bei der 
Strahlung verändert sich die innere Quantenzahl des Atoms entweder gar nicht, 
oder sie verändert sich um den Betrag 1: 


AP =0, +1; —1. (382) 


Wenn die innere Quantenzahl des tiefsten Energieniveaus Null ist, dann hat. die 
Auswahlregel die Form ' | 
AM = +1. (383) 


Die Hauptquantenzahl des Elektrons kann bei spontaner Strahlung beliebig ver- 
ändert werden; eine Auswahlregel existiert für sie nicht. 

Wenn es nicht um die Bahndrehimpulse und die energetischen Zustände des 
ganzen Atoms, sondern nur der einzelnen Elektronen: geht, werden die Großbuch- 
'staben 8, P,D,F,... durch kleine Buchstaben s, p,d, f,..... ersetzt. Man darf die 
beiden Bedeutungen des Buchstabens s (sowohl s als auch S) als Symbol für den 
Zustand Z=0 und als Bezeichnung des Spinvektors oder der demselben ent- 
sprechenden Quantenzahl nicht verwechseln. 

Wir betrachten die Feinstruktur der: Spektralterme von Alkalimetallen unter Be- 
nutzung des Vektorgerüstes. Da wir es in diesem Fall nur mit einem Valenzelektron 
zu tun haben, so ist der Gesamtdrehimpuls des Atoms gleich dem Gesamtdreh- 
impuls des Valenzelektrons?) 


S=ji=1+s. (384) 


Befindet sich das Atom im Zustand 8, so ist: 1= 0, j= s und die innere Quanten- 
zahl j—!/,. In einem elektrischen oder magnetischen Feld sind zwei Richtungen 
für den Spinvektor des ee möglich, die sich in zwei Werten der magne- 
tischen Quantenzahl m (+1/, und —1/,) widerspiegeln. Ist kein äußeres Feld vor- 


1) Diese Regel hat Ausnahmen: Es werden z. B. Linien beobachtet, die einen Über- 
gang 1S — 28 oder 1S—2D usw. entsprechen. | | 

2) Die Kernmomente werden von der Termklassifikation nicht erfaßt. Verschiedene 
Werte für dieses Moment treten erst in der „Hyperfeinstruktur“ der Spektrallinien 
auf. 
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handen, so ist die Richtung des Elektronenspinvektors s gleichgültig und hat auf 
die Höhe des Atomniveaus keinen Einfluß, da der Bahndrehimpuls des Elektrons 
Null ist und eine Wechselwirkung des Spins mit ‚der. Bahnbewegung in diesem 
Falle fehlt. 

Somit sind allein sämtliche S-Terme der Alkalimetalle Singulett- Terme: sie unter- 
‘scheiden sich voneinander lediglich durch die Werte der Hauptquantenzahl. Zu 
‚diesen Termen zählt auch der Hauptterm des Alkalimetallatoms, der dem normalen, 
nicht angeregten Atom. entspricht. Da das Valenzelektron des Lithiums sich im 
unangeregten Zustand in der zweiten Elektronenschale befindet, das Valenzelektron 
‘des Natriums in der dritten usw., so sind die genauen Bezeichnungen dieser Grund- 

terme folgende: 
Li— 2528,; Na— 3828,; K— 4828, ; Rb.— 5528, ; Cs— 6838, . (385) 
2 2 72 2 2 

Der Index !/, rechts unten drückt den Wert der inneren Quantenzahl aus. Der 
Index links oben gibt die Multiplizität an; hier gleich 2. Obwohl es sich um den 
S-Term eines Alkalimetalls handelt, ist er Ausgangspunkt eines Dubletts. Vor 
dem Symbol des einzelnen Terms steht die Hauptquantenzahl des Valenzelektrons 
und ein kleiner Buchstabe, der dem Bahndrehimpuls dieses Elektrons entspricht. 

Im P-Zustand des Alkalimetalls ist 1— 1, s—=!),. Die Regel der räumlichen 
Quantelung ergibt für den Vektor $ und folglich auch für die innere Quanten- 
zahl J zwei mögliche Werte: J=°/, und J=!/,. Daher treten alle P-Terme der 
Alkalimetalle doppelt auf und werden folgendermaßen bezeichnet: 

®Pı und 2P3 . (386) 
| 2 3 
Ebenso überzeugen wir uns, daß auch sämtliche anderen D-, F- usw. Terme mehr- 
fach sein müssen. Die. Terme der Alkalimetalle kann man durch folgende Tabelle 
darstellen: 


‚Tabelle 20 


Atom-Spektralterme von Alkalimetallen 


. 000 81 8 8 [8 Tr Tr Te Tr Tr Tr Tr Te Te oe 


L 13 5 79 Mögliche Werte der magnetischen | 
| we 2 2 Pa Quantenzahl m 
| Eikzrr ® ei: 
1 1 
 : 2 tz 
2 
3 1 1 3 
2 2D. na a a = 
: - Ss ga typ rg 
5 3 1 1 3 5 
2 2 we ee ee KR Bi a 
2 ze = 2° 2? 9% +97 +5 +5 
. 7 5 3 5 7 
3 as a 7 2 D rn +75: ig 
| 9 T 5 7 9 
4 2 2 N BEE er, Er ur 
4 Gr G9 DE 9: “> +57 755 +7 
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Wenden wir uns der Hauptspektralserie 18 — m P der Alkalimetalle zu. Da jeder 
P-Term doppelt ist, der S-Term jedoch einfach, so werden jedem Wert von m nicht 
nur eine, sondern zwei dicht nebeneinanderliegende Spektrallinien entsprechen, d. h., 

„=n°Sı —m?Pı undw=n?8, —m®P; (387) 
EZ ? E23 2 
Je zweiderartige Linien heißen ein Dublett. Ein bekanntes Beispiel für ein Dublett ist 
die gelbe Linie des Natriums, die aus den Linien A — 5890 Ä und iA —= 5896 Ä besteht: 


329, —4?Pı und 329, -42P, . (388) 

2 Fr 7 7° | 
Ebenso. werden alle Linien der 2. Nebenserie der Alkalimetalle Dubletts sein: 
en en (389) 


’ 


Je größer die Laufzahl Aalen RR Een Linie dei Hauptserie ist, um so 
größer ist die Zahl m in den Ausdrücken (387), und um so höher liegt das der Strah- 
lung dieser Linie entsprechende Ausgangsenergieniveau, um so größer ist außerdem 
die Entfernung des Elektrons vom Kern, die dem obersten m P-Term entspricht, 
und um so .geringfügiger die Verzerrung des CouLoMB-Eeldes, um so mehr ähnelt 
dieser Term einem Wasserstoffterm, und um so geringer wird die Aufspaltung. 
‘Je größer also die Laufzahl (Laufterm) einer Linie der. Hauptserie ist, um so kleiner 
ist der Abstand zwischen den Komponenten derselben auf der Skala der Wellen- 
zahlen, d.h., um so schmaler ist das Dublett. Bei der 2. Nebenserie der Alkali- 
metalle (389) ist der Grundzustand 2Pı s doppelt. In dieser Serie ist also die Breite 

2>?2 
eines jeden Dubletts konstant und entspricht der Breite des Dubletts der 1. Linie 
der Hauptserie. In der 1. Nebenserie der Alkalimetalle sind sämtliche Linien Tripletts. 
Hier sind Elektronenübergänge möglich, die 
n?®Pı — m?Ds; n2Ps —-m’D;; n?P3s — m?’D, (390) 
2 2 ? 2 2 2 
entsprechen. Der Übergang n on —_ m RE tritt nicht ein, da ein solcher Über- 


‚gang gegen die Auswahlregel = — 0, + 1 verstoßen würde. 
Die relative Intensität zweier beliebiger Spektrallinien, die einem Übergang des . 
Elektrons auf ein und denselben Grundzustand entsprechen, ist der Anzahl der: 
Atome, die sich in jedem Augenblick in dem der gegebenen Linie entsprechenden 
oberen Energiezustand befinden, direkt proportional. Die Anregungswahrscheinlich- 
keit irgendeines Terms unter den gleichen übrigen Bedingungen ist dem sogenannten 
statistischen Gewicht dieses Terms proportional, das seinerseits der Anzahl der mög- 
lichen Zustände des Atoms, die diesem Term bei ein. und derselben Energie, aber 
verschiedenen magnetischen Quantenzahlen entsprechen, proportional ist. Aus 
Tabelle 20 ist zu ersehen, daß für jeden.»?P,-Term zwei Zustände existieren 
(m= 4 zundm=—5); für jeden n rn es a (m iR en 5) 
ee | 2 ne | ee 
Daher verhalten sich die statistischen Gewichte dieser Terme wie 1: 2, und 
die Intensität der Linie 1285ı — m?P3 ist zweimal größer als die Intensität der 
2 2 
Linie 1285, — m?P\,. 


2 2 
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Wir gehen nun zu den: Spektraltermen der Erdalkalimetalle Be, Mg, Ca, Sr und 
Ba über, die zur zweiten Gruppe des periodischen Systems gehören und je zwei‘ 
Valenzelektronen besitzen. Wir betrachten die S-Terme, die der Nebenquanten- 
zahl 1—= O0 jedes Elektrons entsprechen. Die Regel der räumlichen Quantelung er- 
gibt für jede Größe des Gesamtspiris der zwei Valenzelektronen zwei Werte 8 =0° 
und $S= 1 und für die Größe des Gesamtbahndrehimpulses den Wert Z = 0. Die 
‘Größe des Gesamtdrehimpulses des Atoms und die innere Quantenzahl sind J — 0 
und J=1. Die S=0.und L=0 entsprechenden Terme gehören zur. Reihe der 
Singulett-Terme und werden durch das Symbol 18, bezeichnet. Die den Werten 
S=lund L=0 entsprechenden S-Terme zählen zur Reihe der Triplett-Terme 
und werden durch das Symbol’®S, bezeichnet, obwohl sie an und für sich Singulett- 
Terme sind. Ein unangeregtes Atom, bei dem sich beide Valenzelektronen im Grund: 
zustand mit ein und .derselben Hauptquantenzahl befinden, kann nicht im 3$;- 
Zustand -sein, da in diesem Falle alle vier Quantenzahlen n, I, s und m eines jeden 
Valenzelektrons ein und dieselben wären, was dem PAULI-Prinzip, dem wir bereits 
im Kapitel III bei der Besprechung der Energieverteilung der Leitfähigkeits- 
elektronen im Metall begegneten, widersprechen würde. Daher ist der normale, 
unangeregte Zustand eines Atoms mit zwei Valenzelektronen der: 18,-Zustand!). 
Für die P-Terme von Erdalkalien ist L = 1. Bei $ = 0 führt das zu nur einem 
J-Wert, J—=1, und folglich zu dem Singulett-Term !P,. BiS=1 (d.h. bei par-: 
alleler Spinlage der Elektronen) führen die Gesetze ders räumlichen Quantelung 
bei Addition der Vektoren (siehe Abb. 144) S=1, 2=1 zu drei Werten des. 
Vektors \j, und zwar zu J=0,1,2 und folglich. auch zur Aufspaltung des ent- 
sprechenden P-Terms des Atoms mit zwei Valenzelektronen in die drei eniergetischen 
Niveaus ?P,,°P, und ®?P,. 

Betrachten wir weitere mögliche Werte der‘ Nebenquantenzahl des angeregten 
Elektrons (die auch die Nebenquantenzahl des ganzen Atoms ist), so kommen wir 
zur Tabelle 21, in der die Terme der Atome mit zwei Valenzelektronen dargestellt 
sind. Wie wir sehen, besitzen Atome mit zwei Valenzelektronen zwei Termsysteme, 
ein Singulettsystem und ein Triplettsystem. 


Tabelle 21 
| . Sinzulse | Tripletts 
=0 S:=]1 
0 Zum S, 
nn ıP, ID,®D, SR, 
2‘ 2 Di D:D, 
3 Ir, 2P, SF, ®F, 


Bei den Termen eines Atoms verschiedener Multiplizität wird den-Auswahlregeln, 
die das Rıtzsche Kombinationsprinzip einschränken, noch das Interkombinations- 


| 1) In diesem Falle unterscheiden sich die Zustände der beiden Valenzelektronen durch 
den Wert der magnetischen Quantenzahl m, der für das eine Blektron+ t/,, für 
das andere —!/, beträgt. 
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verbot hibsgetneh: welches besagt, daß bei der spontanen Strahlung ein Übergang 
des Elektrons zwischen den Niveaus, die. den Termen verschiedener Multiplizität 
entsprechen, unmöglich . ist. Physikalisch bedeutet das Interkombinationsverbot, 
daß beim spontanen Übergang die Spinorientierung des Elektrons nicht verändert 
werden kann. Das Interkombinationsverbot sagt aus, daß das Atom mit zwei Valenz- 
elektronen gleichsam zwei verschiedene Spektren besitzt: ein Singulett- Spektrum 
und ein Triplett- Spektrum (im Falle der Haupt- und der 2. Nebenserie). 


‚Das Vorhandensein zweier verschiedener Termsysteme beim Helium führte zu der 
Vermutung, daßzwei Heliummodifikationen existieren müßten : Orthohelium (Triplett- 
Spektrum) und Parahelium ‚(Singulett- Spektrum). In Wirklichkeit unterscheiden 
sich diese zwei „Zustände“ des Heliums nur dadurch, daß beim Orthohelium die 
Spinrichtungen der Valenzelektronen parallel ($ = — 1), beim Parahelium antiparallel 
(S — 0) sind. | | u 

Das Interkombinationsverbot ist nicht "unumstößlich und wird um so öfter ver- 
letzt, je größer der Abstand zwischen den einzelnen Komponenten der Multiplett- 
Linien ist. Es wird nicht erfüllt, wenn der Abstand der Komponenten der Linien . 
von der gleichen Größenordnung ist wie der Abstand der Linien der Spektral-. 
‚serie. Ein besonderes Beispiel einer Interkombinationslinie ist die Quecksilberresonanz- 

‚linie 2536,52 Al), 68 68.18, — 68 6p®P.. 

Entsprechend der Anzahl der. möglichen Werte für die magnetische Quantenzahl m. 
existiert für die Intensität der einzelnen Triplett-Komponenten der :Hauptspektral- 
serien von. Elementen mit zwei Valenzelektronen eine Regel, die analog der Regel 
über das Intensitätsverhältnis von Dubletts der Hauptserien der Alkalimetalle. 
lautet: Es verhalten sich die Intensitäten der Linien der Hauptserie mit den Grund- 
niveaus ®P,,3P, und 3P, und dem gleichen Endniveau "So wie 1:3:5. 


Ein gleichzeitiger Übergang der beiden Valenzelektronen auf höhere Energie- 
niveaus ist möglich. Diese Möglichkeit vermehrt die Mannigfaltigkeit der Spektral- 
terme noch weiter und macht das Spektrum noch verwickelter. Terme, die der 
gleichzeitigen Anregung zweier und, bei den Atomen der anderen Gruppen des 
periodischen Systems, mehrerer. Elektronen entsprechen, nennt man verschobene 
bzw. nach ihrer symbolischen Bezeichnung „gestrichene‘“ Terme. In einem Atom 
mit zwei Valenzelektronen seil,—=1,1,—1l und S= 1 bei parallelem Elektronen- 
spin. In diesem Fall werden wir. es mit einem gestrichenen Triplett- Term ®D’ 123 
mit den Komponenten 3D’,,®D’,,3D’, zu tun haben. 

Wie bei einem Atom mit zwei Valenzelektronen, so führt das Vektorgerüst des 
Atoms mit drei Valenzelektronen ‘zu der folgenden Termtabelle: Die S-Terme 
sind ebenfalls alle einfach, in der. Reihe der Quartett-Terme sind die P-Terme 
dreifach. Damit sind die Linien der Haupt- und der. 2: Nebenserie von Atomen 
mit drei Valenzelektrönen dreifach. Die Linien der 1. (diffusen) Nebenserie bestehen 
aus acht Komponenten. 


Die . und Klassifikation der Spektralterme kann auch für Elemente 
mit 4,5, nn mit Hilfe des Vektorgerüstes fortgesetzt werden. 


1) Die en 68 6s 19, —6s6p?P, und 6868 18, — 6s 6p3P, sind nach den. 
Auswahlregeln nicht orich (siehe (382) und (383)), und die Resonanzlinie 2536, 52 Ä 
ist einfach (entspricht dem Übergang mit J=1 auf J = 0, d. h.AJ=1). 
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‚Mit zunehmender Zahl der Valenzelektronen wächst auch die Multiplizität ‘der 

Terme und Linien. Die Multiplizität M kann man nach den Formeln 
M=28S+1 bei L>S 

und: 

„M=2L-+1 bei L< N (391) 
bestimmen. Die Trennung von Haupt- und N ebenserien verliert ihre Bedeutung. 
Die Maännigfaltigkeit der möglichen verschobenen Terme vergrößert sich ebenfalls. 
= den verschobenen Termen wird die Auswahlregel AL = —1 mit anderen. Aus- 


Tabelle 22. 
| Dubletts | | 5 Quartetts 
L ler 
| S ze: | | | = 
0 >>, 15, 
2, 2 | 
1 pP, °P; pP, 'P, °P, - 
2 2 Du 23 2. 2 
2 :D, °D, ıD, ıD, :D, :D, 
? 2 ı ı DT. 
3 P, °F, ıR, MP, “PR, FR, 
2 2 2 E7 3 2, 


. eo... . “ .e [) . . . . [2 . . . .oe eo . . . u. 08 00,0 18.12 0080 8 0 


drücken vertauscht. In den Atomen der Elemente mit mehr als drei besetzten 
Elektronenschalen gibt es unvollständig besetzte innere Elektronenschalen. Für 
solche Atome ist bei der Berechnung des Gesamtdrehimpulses nicht nur die Summe 
der Bahndrehimpulse und der Gesamtspin .der Elektronen der äußersten Atom- 
schale zu berücksichtigen, sondern-auch der von sämtlichen. nur teilweise besetzten 
Schalen. Hinzuzufügen sind die Fälle anomaler Kopplung. All dies erschwert 
‚den Aufbau des Systems der Spektralterme für die Elemente der letzten Gruppe 
und der unteren Reihen des MENDELEJEwschen Systems der. Elemente außer- 
ordentlich. Genaueres hierüber siehe [1080— 1082]. 

Bei einer. Gasentladung findet man gleichzeitig neben den angeregten neutralen 
Atomen auch angeregte Ionen. Ihr Übergang auf einen niedrigeren energetischen 
‚Zustand wird von einer ein sogenanntes Funkenspektrum 'bildenden Strahlung be- 
gleitet. Es ist üblich,.die Spektren der neutralen Atome sowie die der. Ionen irgend- 
eines Elementes mit römischen Zahlen zu bezeichnen, indem man I auf ein 
neutrales Atom, II auf ein einfach ionisiertes, III auf ein doppelt ionisiertes usw. 
bezieht. So ist beispielsweise das Spektrum He II das Spektrum des aus einem 

«-Teilchen und einem ' Elektron bestehenden Heliumions analog dem '.Wasserstofi- . 
spektrum. Ebenso verhält es sich mit den Spektren von LiIII, Be IV. usw.; das 
Spektrum CIII ist das Spektrum des zweifach ionisierten Kohlenstoffs. Es ist 
leicht einzusehen, daß jede Ionisierung das Spektrum demjenigen der vorherigen | 
Elementengruppe ähnlich macht. So erhält das. Spektrum von Be II an Stelle eines 
' 'Triplett-Spektrums den Charakter eines Dublett-Spektrums der Elemente aus der 
I. Gruppe. . Die Spektren Na II und Mg III ähneln den Spektren der Edelgase. 
Diese Regel wird: in.der Spektroskopie als Verschiebungssatz bezeichnet. 
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$ 6. Die graphische Darstellung von Spektraltermen und Spektrallinien eines Atoms.: 
Das Hg I-Spektrum 


'Die-graphische Darstellung von Spektraltermen mit den. wesentlichsten Spektral- 
linien der Atome (oder Ionen) [1093] zeigt die Abb. 147 für NaI und die Abb. 148 
für Hgl. 

Am Kopf des Schemas sind der Reihe nach die.verschiedenen Terme des gegebenen 
Atoms 8, P,D usw. eingetragen. Bei NaI existiert nur eine Reihe von Dublett- 


Termen "Sı ‚=P3 ,?Pı usw. Bei Quecksilber zerfällt das Schema in zwei Teile, 
? ? 2 

die Singalert: und Triplett- Terme: 18,,1P,,!D, usw. und NP, 3P,, 3P,, DD; 
-3D, usw. Auf der rechten Vertikalen sind die Wellenzahlen, auf der linken ist 
dio Höhe der Energieniveaus i in Volt aufgetragen, wobei das niedrigste Energieniveau 
als Null angenommen ist, das dem normalen, unangeregten Zustand des Atoms 
entspricht. Der Abstand der oberen Horizontalen vom Grundzustand, angegeben 
in Volt, entspricht der Ionisationsenergie des Atoms. Von den Punkten 8, P, D’ usw. 
auf der oberen waagerechten Geraden gehen senkrechte Geraden aus, die unten. 
durch dicke waagerechte Striche abgeschlossen sind, die dem niedrigsten Energie- 
niveau eines Zustandes entsprechen (d.h. mit gegebener Neben- und gegebener 
inneren Quantenzahl). Die höheren Zustände sind durch entsprechende waagerechte 
Striche markiert., Bei jedem Strich wiederholt sich das. Symbol’ des Terms, und 
links von diesem Symbol sind kleine Buchstaben und Zahlen angegeben, die dem 
‚Zustand der Valenzelektronen entsprechen. Bei der Anregung von nur einem Elektron 
schreibt man gewöhnlich an die linke Seite des Terms nur eine Zahl, die entweder 
auf die Hauptquantenzahl dieses Elektrons oder auf die Nummer der Schale hin- 
weist, in der sich das Elektron befindet, wobei durch die Zahl 1 diejenige: Schale 
bezeichnet wird, in der das Valenzelektron sich’ in. unangeregtem Zustand befindet. 
In Abb. 147 und 148 ist diese Bezeichnungsweise durchgeführt. 


Die Elektronenübergänge, die mit Emissionen der einen oder der arideren Spektral- 

linie verbunden sind, sind‘ in diesen Darstellungen durch schräge Verbindungslinien 
gekennzeichnet, die ein oberes und ein unteres Energieniveau verbinden, zwischen 
. denen ein Elektronenübergang erfolgt. An diese Verbindungslinien schreibt man 
gewöhnlich die Wellenlänge der betreffenden Spektrallinie, wobei man die Intensität 
durch die Strichdicke zum Ausdruck bringt. Wenn die energetischen Niveaus und 
die Spektrallinien sehr dicht beieinander liegen, werden sie, wie beispielsweise bei 
den Niveaus D und F in Abb. 147, aus Gründen der Übersichtlichkeit der Zeich- 
nung nicht eingetragen. 

Die Termschemata gestatten nicht nur eine Orientierung in den mehr oder weniger 
hellen Linien des ausgestrahlten Spektrums. Sie geben auch die Möglichkeit, zu 
. beurteilen, welche energetischen Niveaus des gegebenen Atoms. metastabil sind. 
So ist. beispielsweise bei HgI der Term 65 6538, wegen des PauL1-Verbotes nicht 
realisierbar. Aus dem Schema der Abb. 148 ist zu. recher, daß nur der Grundterm 
des Quecksilberatoms 6s 6518, niedriger als der Triplett-Term 6s 65? Py12. legt. 
Von den drei Termen 6°Py1s ist jedoch, wie obenstehend dargelegt, der Übergang 
auf den Term 618, nur vom Term 63 P, möglich. Folglich sind die Terme 685 6s?P, 
und 65 683 P, metastabile Terme des Quecksilberatoms mit Anregungsenergien von 

4,66 und 5 ‚43 eV. 


= 
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Abb. 148. Termschema von HgI 
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Der is kenbinaunsnlrgeng 686518, — 68 6p 3P, entspricht der. reich 
Resonanzlinie von HgI mit 2536,52 A. Die zweite Resonanzlinie A— 1849,57 Ä 
liegt auf der Grenze des SCHUMANN-Gebietes im ultravioletten Spektrum. Diese 
Linie kann man als erste Linie der Singulett-Hauptserie der Spektrallinien des 
Quecksilberatoms ‚betrachten. Die zweite und dritte Linie derselben. Serie- 
65 6518, — 65 7p!P, 1402,72 Ä und 656818, — 68 8p!P, 1268,82 Ä liegen im 
SCHUMANN: Gebiet des Spektrums, sie. sind wenig zugänglich und wenig intensiv. 
Die intensivsten Linien des Hg I-Spektrums im sichtbaren Teil sind in Tabelle 23 
angegeben. In dieser Tabelle sind, außer den Wellenlängen in Ängström auch die 
relativen Intensitäten der Linien angegeben: ihr Anteil an der Gesamtenergie Iges 
(d.h. die prozentuale Energie, die in 1s von der Oberflächeneinheit der Röhre aus- 
gestrahlt wird) sowie die visuelle Iris (d.h. die prozentuale Energie des von der glei- 
chen Oberfläche ausgestrahlten monochromatischen Lichtstroms aller in der Tabelle 
aufgeführten Linien). Diese Daten sind für zwei verschiedene Dichten des Quecksilber- 
dampfes angeführt: für die positive Säule einer Niederdruckentladung und für die. 

positive Säule einer Hochdruckentladung. 

“ Aus den Daten der Tabelle 23 ist zu ersehen, daß die relative Intensität ver- 
schiedener Linien in starkem Maße von der Gasdichte abhängt. .Die relative Inten- 
sität hängt außerdem von.der Entladungsform ab. So sind beispielsweise das Leuchten 
der Kathodenteile und das Leuchten der. positiven Säule einer Glimmentladung 
der Farbe nach- verschieden. Infolge der unterschiedlichen Augenempfindlichkeit 
bei verschiedenen Wellenlängen hängt die visuelle Intensität von der Lage der Linien 
im: Spektrum ab. 

Beim Termschema der Abb. 148 sehen wirt), daß die drei intensiven Linien des 
Hg I-Spektrums vom tiefsten Niveau der 2. Triplettnebenserie ausgehen, die aus den 
Komponenten 63P, — 738, 5460,74 Ä (grüne Linie), 63P, — 738, 4358,34 Ä (vio- 
lett) und 6.°P, — 7 38, 4046, 56 R (extrem violett) besteht. Die. Abstände der 
Kom ponenten diesen Tripletts sind sehr groß. Die in einer Hochdruckentladung 
‚sichtbare gelbe Quecksilberlinie 5790,66 Ä ist die erste Linie der Nebeniserie 


Tabelle 23 : 
Die stärksten Linien von Hg I im ‚sichtbaren Teil des Spektrums und ihre relativen 
| ' Intensitäten 
Wellenlänge 2 0,01 Torr | . p — 800 Torr E 
BSR" Go: | I vis % “ Iges 98 i i | -Ivis % 
4047. 21,05 Kr ee a U Fe 0,01 
4048 2,4. a 
4358 34,85, 1,4 21,7 | 0,66 
4916 ö 0,6 | 0,23 
5461 32,9 75,4 | 28,1 \ | 46,9 
5770/90 11,2 23,2 34,7 52,2 
6907 | | 0,9 % 0,01 
Insgesamt %| nsgesame 1l.,& 100. | ....100 | 100- 


: 1) Siehe Ss. 266. 
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61P|,—6!D, 3 Die zweite und dritte Linie derselben Serie sind die wenig intensiven 
‚Linien 61P, — 71D, 4347,90 Ä und 61P, — 81D, 3906,40 Ä. Die zweite Singulett- 
nebenserie wird durch die intensive infrarote Linie 61P, — 718, 10139,67 Ä ver- 
körpert. Die zweite und dritte Linie (schwach) derselben Serie fallen in den sicht- 
baren Teil des Spektrums 64P, — 818, 4916,04 Ä und 61P, — 915, 4108,08 A. 
Im infraroten Gebiet des Spektrums von HgI liegen noch die ersten Linien 
61D,— 61F,16918,3 Ä (ziemlich intensiv) und 61D, — 71F, 11886,6 Ä der ein-. 
fachen Fundamentalserie und ebenso das erste Triplett der fundamentalen Triplett- 
serie 63D,93 — 6 °Fy5.ı und das zweite Triplett der Tripletthauptserie 798, — 7? Pjas 
sowie die Interkombinationslinie 61P, — 738,. Endlich finden wir in dem gleichen 
‘Bild noch eine ganze Reihe mehr oder weniger intensiver Linien, die im nahen 
ultravioletten Teil des Spektrums liegen, wie die erste Linie der ersten Triplett- 
nebenserie 6% Py1ja — 6°Djz; und andere. Wie wir sehen, ist das Spektrum Hgl 
reich an. Linien, jedoch ist im roten und orangefarbigen Teil des Spektrums die 
Linienintensität sehr gering, deshalb finden wir im. Termschema der Abb. 148 
keine einzige Linie im. Bereich von 5790. Ä bis 10140 Ä; dieser Umstand erklärt. 
die schlechte Farbwiedergabe der Quecksilberlampen. . . 


87. Die Kopplung der Elementarprozesse mit der Strahlung in einer Gasentladung. 
Der Einfluß des Gasdruckes auf die Strahlung der Resonanzlinien und der anderen 
Linien in der positiven Säule 


Wir haben die Zerlegung des Spektrums von HgI deshalb mehr oder weniger 
eingehend behandelt, weil sehr viele Untersuchungen der positiven Säule mit Queck- 
silberdampf durchgeführt worden sind. Sowohl der innere Zustand als auch der 
Verlauf der Elementarprozesse bei der Quecksilberdampfentladung sind mehr oder we-" 
niger gut bekannt. Dadurch konnte beim Quecksilberplasma die Lösung eines weiteren . 
Problems in Angriff genommen werden. Es handelt sich dabei um das Studium 
der Anregungsbedingungen dieses oder jenes Termes und um die Klärung der 
Strahlungsbedingungen der einzelnen Linien und der dabei auftretenden Elementar- 
prozesse. | 5 

In enger Verbindung mit dem letzten Problem steht die optische Untersuchungs- 
methode einer Entladung, die von der relativen Intensität bestimmter: Spektral- 
linien ausgeht. Die Elementarprozesse, mit denen man bei .der Strählung einer 
Gasentladung, insbesondere im Plasma, zu rechnen hat, sind folgende: a) unmittel- 
bare Anregung eines Atoms bis zu einem bestimmten Energieniveau durch schnelle 
Elektronen; b) Erreichung des gleichen Energienivesus durch stufenweise Anregung; 
c) Diffusion. der Resonanzstrahlung; d) Stöße, die die Strahlung dämpfen, d.h. 
Stöße zweiter Art, vor allem mit Elektronen, die ein Atom ohne Ausstrahlung eines 
Energieguants aus dem angeregten ‚Zustand herausführen; e) der Übergang. an- 
ı geregter, insbesondere metastabiler Atome auf höhere Niveaus durch Strahlungs- 
absor.ption,:wobei diese unter Strahlung auf andere Niveaus, insbesondere auf das 
Grundniveau, übergehen (beispielsweise. im Quecksilberdampf die Absorption 
6°P,— 6°D, A = 2967,28 Ä mit nachfolgender Ausstrahlung von 63P, — 63D, 
A= 3131,56 Ä, sodann diejenige. der Resonanzlinie 6148, — 63 P, A = 2536,52 Ä;. 
f) die Übergänge metastabiler. Zustände in nicht metastabile (z.B. 63P, in 63Pı). 
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und umgekehrt bei Stößen von angeregten Atomen mit neutralen Gaspartikeln 
und ähnliche Prozesse. . 

Durch die Bedingungen, die einen Elementarprozeß begünstigen bzw. nicht be- 
günstigen, wird seine Bedeutung für die Strahlung der Entladung und im End- 
ergebnis der. Charakter des Entladungsspektrums und: die Intensitätsverteilung der 
einzelnen Linien bestimmt. Wir betrachten im folgenden eine Zusammenfassung 
des umfangreichen Literaturmaterials bezüglich der Strahlung der Resonanzlinien 
und ‘der übrigen Linien und anderer Arten der Energiestreuung in der positiven 
Säule, wie sie B. N. KLARFELD in seinen ausführlichen Arbeiten zum Studium 
der positiven Säule ([1027], S. 204—218) wiedergibt, in denen er die bereits bekann- 
ten Daten bedeutend vervollständigte und präziser darstellte. - : 

In Abb. 149 ist schematisch die Energiebilanz in der positiven Säule bei ver- 
schiedenen Drucken und geringer Stromdichte (etwa 10 mA/cm?) dargestellt, in 
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Abb. 149. Energiebilanz der positiven 

Säule einer Quecksilberdampfentladung 

in Abhängigkeit vom Druck p bei Strom- 
dichten von etwa 10 mA/cm? 


Abb. 150. Energiebilanz der positiven 
Säule einer Quecksilberdampfentladung 
bei einer Stromdichte von einigen A/cm?* 


Abb. 150 die gleiche Bilanz bei einer Stromdichte von einigen A/em?. Der Gasdruck 
ist auf der Abszissenachse im logarithmischen Maßstab aufgetragen. Auf der Ordi- 
natenachse ist die Gesamtenergie der Entladung in Prozenten aufgetragen. Das 
"Gebiet nu entspricht der Energie, die pro Sekunde an der Röhrenwandung in Form 
von Wärme verlorengeht. Dies.geschieht durch Rekombination von Ionen und Elek- 
tronen an den. Wandungen, durch die Wärmeleitung des Gases, durch die kinetische: 
Energie der auf die Wandung aufprallenden Elektronen und Ionen!) und auch 
durch die Energie angeregter und metastabiler Atome, die beim Aufschlag auf die 
"Wandung in den normalen, nicht angeregten Zustand zurückkehren. Das Gebiet 7, 
‚entspricht. der in der gleichen Zeit in Form von Wärme im Gasvolumen abgegebenen 
Energie als Folge der vollführten Elementarprozesse: Elastische Stöße der Elek- 
tronen mit den Gaspartikeln ;ein Teil der Stöße zweiter Art, der zur Geschwindigkeits- 
verminderung der kollidierenden Gasteilchen führt; Rekombination im Volumen u.ä. ° 


1) Die positiven Ionen geben bei der Rekombination an den Wandungen nicht ihre: 
gesamte kinetische Energie ab. Der Akkomodationskoeffizient a gibt an, welchen 
Teil der. kinetischen Energie das Ion an die Wandung abgibt und welchen Teil 
(1 — a) das durch die Rekombination gebildete neutrale Molekül erhält. 
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Das Gebiet Nres entspricht dem Energieanteil der Resonanzstrahlung, das Gebiet Ns 
demi der übrigen Strahlung. ‘Um nach dieser Darstellung die Komponenten nu, : 
N; NRes und nst In einer stationären Entladung beurteilen zu können, ist für einen 
bestimmten Gasdruck eine Senkrechte ab (Abb. 149) zu ‚ziehen. Der mit dem 
Faktor 100 multiplizierte Abschnitt, der auf das gegebene Gebiet entfällt, ergibt 
in Prozenten den: Anteil einer jeden Komponente. 


Wir wenden uns nun dem Diagramm der Abb. 150 für große Stromdichten zu. 
Bei Messungen, die für einen weiten Druckbereich in Hg-Dampf und K-Dampf 
‚durchgeführt wurden, stellte man- fest [1099], daß bei niedrigem Druck der an den 
Wandungen abgegebene 'Energieanteil n7„. sehr. groß ist und der: gesamten auf- 
gewandten Leistung nahekommt. Dieser Umstand wird durch die hohe thermische 
Energie der Elektronen bei niedrigem Drück, durch den ‚Verlauf der Ioni- 
sierungsfunktion,. und der Anregungsfunktion und durch. die: kleine Stoßzahl 
der Elektronen und Ionen mit den Gaspartikeln hervorgerufen. Die Zahl der durch 
die Plasmaelektronen hervorgerufenen Ionisierungsakte beträgt in diesem Falle ein 
Vielfaches der Anregungsakte.. Jede Ionisierung führt schließlich zu einer Rekombi- 
nation an der Wandung. Daher ist bei niedrigem Gasdruck von annähernd 10-% Torr 
die. für die Resonanzstrahlung sowie die für die übrige Strahlung aufgewandte 
Energie sehr gering. Aus den gleichen Ursachen ist auch 7, verschwindend klein. 


Eine Druckerhöhung wird von einer Temperaturverminderung der Elektronen 
sowie von einer Verkleinerung der freien Weglänge begleitet. Damit vergrößert 
sich der’ Anteil der Strahlungsenergie, und Nu wird kleiner. Übrigens verläuft. die 
Verkleinerung von N nicht monoton mit einer Vergrößerung des Gasdruckes: Bei, 
‚Quecksilberdampf mit einem Druck ‘von ungefähr 10-2 bis 1 Torr vergrößert 
sich der Ionenstrom in größerem Maße, als die mittlere kinetische Energie der 
Plasmaelektronen vermindert wird, und u wächst in. diesem Abschnitt auf Kosten 
der Resonanzstrahlung an. 


Bei einem ‘Druck von einigen Torr beginnend, verkleinert sich die freie Weg- 
‚länge der Teilchen im Plasma derart, daß die Stöße untereinander eine wesentliche 
Rolle zu spielen beginnen. Die Stöße führen zu einem erheblichen Energieverlust 
der Ionen und Elektronen. bei der ambipolaren Diffusion zur Wändung, zur Be- 
hinderung dieser Diffusion und zur Verkleinerung des Ionenstromes. zur Wandung hin. 

‚Dadurch tritt bei einer Vergrößerung des Gasdruckes eine erneute Verminderung. 
von n„ ein, bis bei einem Druck von etwa 100 Torr n„ zu einer verschwindend 
‚kleinen Größe wird. Gleichzeitig wird bei einem Druck von einigen Zehnteln eines 
'Torr. infolge der Volumenrekombination, der elastischen Stöße zwischen Elektronen 
und Gasatomen sowie anderer Volumenprozesse eine Gaserwärmung bemerkbar. 

Durch die Vergrößerung der Anzahl von Stößen'zweiter Art, die zu einer ‚Dämpfung. 
führen, verkleinert sich nicht nur NRes, sondern auch nst- Dies führt außerdem zu 
einer bedeutenden Verminderung, der ‚Elektronen, die eine zur Anregung aus dem 
Grundzustand genügende Energie besitzen. Der letzte Umstand zeigt sich besonders 
stark an der Intensität der Resonanzlinien. So ist bei Hg I das Energieintervall 
‚des mit dem Atom kollidierenden Elektrons zur Anregung des Zustandes 63P,, 
der ersten Resonanzlinie des. Quecksilbers, wegen der Nähe der metastabilen Zu- 
stände 63P, und 6°? P,, sehr klein. Außerdem finden wir im Termschemä (Abb. 148) 
nur fünf mögliche A nuDeRuBs zu höheren Niveaus, die nicht Ausgangsniveaus 
von Resonanzstrahlung sind. 
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Das Energieniveau 6 3P, der zweiten Resonanzlinie erfordert zur unmittelbaren 
Anregung eine große Endrcie: ‘Die stufenweise Anregung dieses Niveaus kann, wie 
das Termschema zeigt, nur auf sehr komplizierten Umwegen vor sich gehen, auf 
das das Elektron lediglich durch einen Übergang von irgendeinem höheren Niveau 
unter Ausstrahlung dieser oder jener Linie gelangen kann. Möglichkeiten eines um- 
gekehrten Übergangs zu höheren Niveaus sind ebenfalls reichlich vorhanden!). 
Wie das Diagramm der Abb. 150 zeigt, entfällt der weitaus größte Teil der Leistung 
bei einem Druck von etwa 100 Torr auf n,, nur ein geringer Prozentsatz auf ns: 
und noch weniger auf NRes. Bei weiterer Vergrößerung des Druckes. steigt infolge 
des großen N die Wandtemperatur stark an. Das führt dazu, daß eine neue Er- 
scheinung eine wesentliche Rolle zu spielen beginnt: die thermische Ionisierung 
und die thermische Anregung. Bei letzterer spielt die stufenweise Anregung von 
Nichtresonanzlinien aus den gleichen Gründen, die bei etwas niedrigerem Druck 
eine langsamere Verkleinerung von ns: im Vergleich mit NRes hervorrufen, eine über- 
wiegende Rolle. Bei großen Stromdichten (mehrere Ampere bei Hg- Dampf) und 
bei höheren Drucken. spielt die thermische Anregung eine immer größere Rolle. 
Im Zusammenhang damit nimmt der Anteil der Nichtresonanzstrahlung an der 
Gesamtbilanz der Entladungsleistung sehr stark zu, während nres wie bisher un- 
bedeutend gering ist (bei Quecksilber ungefähr 10/,). BOYLE hat bei seinen Versuchen 
mit einer Hochdruckquecksilberröhre Bedingungen erreicht, bei denen die Strahlung 
der Nichtresonanzlinien 75°/, der gesamten Entladungsleistung ausmachten [1100]. 

Zum Diagramm der Abb. 149 weisen wir darauf hin, daß der verhältnismäßig 
kleine Anteil der Nichtresonanzstrahlung bei sehr großem Druck und geringer 
Stromdichte im Vergleich zu größeren Stromdichten sich aus der niedrigen Tempe- 
ratur des Gases und folglich aus dem bedeutend kleineren Einfluß der thermischen 
Anregung erklärt. 

Für die praktische Anwendung der Quecksilberdampfentladung als Lichtquelle 
bringt man zur Erleichterung der Zündung außer Quecksilber noch ein anderes 
Edelgas — gewöhnlich einige Torr Argon — in die Entladungsröhre. Es ist ver- 
ständlich, daß bei einem ebenfalls geringen Quecksilberdampfdruck die Anwesenheit 
von Argon das Bild der Leistungsverteilung in der Entladung wesentlich verändert. 
Das Vorhandensein von Argon führt bei einer Atomkonzentration, die höher als 
die der Quecksilberatome ist, infolge der zahlreichen elastischen Stöße der Elektronen 
mit den Argonatomen zu einer bedeutenden Verlängerung des Ziekzack-Weges, 
der von einem Elektron durchlaufen wird. Daher vergrößert sich auch die Zahl 
der .Elektronenstöße mit den Quecksilberatomen und folglich auch die Zahl der 
anregenden Stöße. Wir sind also berechtigt, in grober Näherung etwa die gleiche 
Verteilung der aufgewandten Energie zu erwarten, wie sie aus dem Diagramm der 
Abb. 150 bei einem Druck von’ mehreren Torr folgt. Das Experiment zeigt jedoch, 
daß die Veränderung des Partialdruckes des Quecksilberdampfes, der verhältnismäßig 
‚klein gegenüber dem Gesamtdruck ist, den Anteil der Resonanzstrahlung stark beein- 
flußt. So beträgt bei einem Röhrendurchmesser von 3cm und einer Stromstärke 
von 0,65 A der in bezug auf die Resonanzstrahlung optimale Druck des Quecksilber- 
‚dampfes 0,01 Torr. Dies entspricht einem Quecksilbersattdampf von 40°C. Bei 


2) Wir machen den Vorbehalt, daß die letzten Erwägungen lediglich qualitativen 
Charakter tragen. Die quantitative Lösung des Problems erfaßt nicht nur die Mög- 
‚lichkeit irgendeines Übergangs, sondern auch seine Wahrscheinlichkeit. 


18 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Temperaturen von 60 bzw. 20°C, was einem Druck des Quecksilbersattdampfes von 
0,05 bzw. 0,001 Torr entspricht, ist die Intensität. der Resonanzstrahlung be- 
deutend geringer. Man kann eine derartige Empfindlichkeit der Resonanzstrahlung 
in Abhängigkeit vom Prozentsatz des Quecksilberdampfes und das. Auftreten eines 
Maximums folgendermaßen erklären: Die Verminderung des Partialdruckes des 
Quecksilberdampfes führt einerseits zur. Verminderung der strahlenden Atome, 
andererseits führt die erhöhte Konzentration zur Erleichterung der Entladung durch 
unelastische Stöße zweiter Art von Quecksilberatomen mit metastabilen. Atomen 
des Argons und folglich zur Verminderung des Längsgradienten Z,. Als Folge der 
‚Verkleinerung von Z, tritt eine Abnahme der Elektronentemperatur ein und damit 
eine Abnahme der Elektronenzahl, .die die zur Anregung der Resonanzlinien 
notwendige kinetische Energie. besitzt. 


$ 8. Die quantitative Behandlung der Strahlung einer Gasentläadung. Die Grundlagen 
der optischen Methode zur Ermittlung der inneren Parameter und Elementarprozesse 
einer Entladung 


Die im vorherigen Paragraphen angeführten Erwägungen und Erklärungen haben 
qualitativen Charakter. Die Ausführungen beziehen sich auf die zwei großen Gruppen. 
der Resonanzlinien und der übrigen Linien. Wie W. A. FABRIKANT zeigte, ist es 
möglich, eine quantitative Theorie der Strahlungsintensität verschiedener Spektral- 
linien aufzustellen und eine Berechnung nicht nur der relativen, sondern in’ einigen 
Fällen auch der absoluten: Strahlungsintensität [1094, 2482]!) durchzuführen. 

Am einfachsten wird die Berechnung bei kleinen Entladungsstromdichten und 
bei niedrigem Gasdruck, wenn die sekundären Prozesse keine merkliche Rolle spielen 
und die Anzahl der von den Atomen emittierten Strahlungsquanten der Zahl der 
Anregungsvorgänge gleich ist. Dann läßt sich die Intensität I, der Spektrallinien 


angeben als. 
I,=oanhv, (392) 


wobei rn die Konzentration der normalen: Atome und der Koeffizient « die Zahl 
der Anregungsvorgänge «n wiedergibt. 

Nach (392) hängt die Linienintensität dann, wenn .nur eine Spearallinte bei 
irgendeinem Übergang von einem Term bei gleichzeitigem Fehlen sekundärer 
Dämpfungsprozesse möglich ist, nicht von der Verweilzeit des Atoms im gegebenen 
angeregten Zustand und nicht von der Übergangswahrscheinlichkeit ab, sondern 
ausschließlich von der Anzahl der Anregungsvorgänge pro Sekunde. Wenn der 
gegebene Term für einige Elektronenübergänge als oberer Term erscheint, so gilt 
die Beziehung (392) nur für die integrale Intensität der Spektrallinien. 

Für « gilt die Beziehung 


a=aN,. form av. (393) 
Vz 


Hier ist a eine Konstante, N, die Anzahl der Elektronen pro Längeneinheit der 
Säule, V, das Anregungspotential, V die Energie eines Elektrons in eV, Q,,(V).der 


‚1) Siehe das Literaturverzeichnis zur Strahlung von Gasentladungen in dieser Arbeit. 
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Wirkungsquerschnitt eines Atoms für Stöße erster Art bei der Energie V des 
stoßenden Elektrons, und F(V) ist die Energieverteilungsfunktion der Elektronen. 

Qıs(PV) wird sowohl durch die Anregungswahrscheinlichkeit bei jedem Stoß als 
auch durch die freie Weglänge des Elektrons bestimmt, für die es keine theoretisch 
begründete Darstellung gibt. Daher benutzte FABRIKANT eine Approximation, die 
der von N. D. Mor@ULıs [1101] für die Ionisierungsfunktion entwickelten’entspricht, 


V-V 
a Ser: 
dere) —y- —_ LT en (394) 


wobei V„ die Elektronenenergie im Meng . Aeschesfinktiön ist und Q,,(V m) 
aus den Versuchsdaten entnommen. wird. Da die Differenz VY„ — V. in den Nenner 
des Exponenten eingeht, gibt der Ausdruck (394) den Verlauf der Anregungs- 
wahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von V sowohl in der Nähe des Anregungs- 
maximums als auch. im abfallenden Teil gut wieder. Ein Beispiel ist der Verlauf 
der Anregungswahrscheinlichkeit von Hg-Triplettniveaus und Hg-Singulettniveaus, 
für die (/m — V.)>F7 15V und (Vn—. Ve) 2 10V ist. 
Setzt man in. (393) für FtV) die Maxweuısche Verteilungsfunktion und für 
Qı2(V) den Ausdruck (394) ein, so ergibt sich 
i P 
on = 1,8: 108n N. Qi2(V/ m) Pl) 


u: 10mN. Qual)? E 2452] ae, (395) 


wobei 
Mm T, | 
b — 1—+ Ver, (396) 


ist. 7, ist die Elektronentemperatur inVolt z,y 
(für v,7r). Auf diese Weise kann für den be- 2 
trachteten einfachen Fall unter Benutzung 
der Ausdrücke (392) und (395) die. Inten- 
sität der gegebenen Spektrallinie bei Kennt- 
nis von n, N., T,, V. und V„ bestimmt 
werden. Umgekehrt kann man bei Kenntnis 
der Intensität einiger Spektrallinien N, und 
T, sowie Q,g(V/m) für ein gegebenes Gas 
bestimmen. | nn 
Die mit dieser Methode durchgeführte 
Berechnung der Intensität des ersten 
Resonanzdubletts von NaI in Abhängig- 
keit von der Temperatur des Elektronen- 
gases. im Plasma stimmte gut mit den 
'Versuchsdaten überein. In Abb. 151 sind 
diese Versuchsergebnisse für Na bei einem das we 3 
Dampfdruck von 2. 10-3 Torr durch Drei- ae in er Nabun 
Ey ee Ä en ı , dampfentladung in Abhängigkeit von 
ecke, bei 4 - 10°" Torr durch Kreise. und bei der Elektronentemperatur T,. n ist die 
6. 10°® Torr durch Kreuze gekennzeichnet; Konzentration der neutralen Natrium- 
die ausgezogene Kurve wurde theoretisch atome, N, die Konzentration der: Elek- 
ermittelt: tronen 


18% 


Abb. 151. Verlauf der Strahlungsinten- 
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Eine ähnliche Berechnung für die Resonanzlinien von HgI führt zu. folgenden 
Schlüssen: Im Gegensatz zu den früher gemachten Voraussetzungen [1102] ist in 
der Plasmastrahlung einer Quecksilberniederdruckentladung der. Anteil der Linie 
1850 A sehr bedeutend. Bei sehr niedrigem Druck ist die gesamte Strahlungsintensität 
in dieser Linie vereinigt. Bei höherem Quecksilberdampfdruck wird die Intensität der 
Linie 1850 Ä im Vergleich zur Intensität der Linie 2537 Ä geringer. Als Ursache 
für die Veränderung des Intensitätsverhältnisses ist der bei sehr niedrigem Druck 
auftretende unterschiedliche Verlauf der Anregungsfunktion oder, genauer gesagt, 
der unterschiedliche Verlauf des Wir- | 
kungsquerschnittes Q,5(V) in .Ab- 1 
hängigkeit von V anzusehen. Umge- 
kehrt tritt beihohem Druck ein Unter- 
schied in der Höhe des Anregungs- 
potentials auf. Lu 

Die Ergebnisse der Intensitätsbe- 
rechnung für die Linien. 1850 Ä und 
2537 Ä einer Quecksilberniederdruck- 
entladung, die auf durch Sonden- 
messungen ermittelten Werten von 
N.und T, sowie auf’den in der Lite- 2 | 
ratur angegebenen Daten für Q,.(V) u = Br, 7 i 
[1101] und ee u SE oo. ve 
logarithmischen Maßstab als ge- Abb. 152. Die rechnerischen Ergebnisse über 
strichelte Kurven in Abb. 152 dar- den Einfluß des Druckes auf die Intensität 
. gestellt. In den ausgezogenen Kurven der Hg I-Resonanzlinien 
ist die Dämpfung der arigeregten | 
Atome bei unelastischen Stößen zweiter Art mit den Elektronen berücksichtigt. 
Das Zusammenfallen ‘der gestrichelten und der. ausgezogenen Kurven bei Drucken 
unter :10-2 Torr zeigt, daß die obenangeführte, in diesem Druckgebiet einfache, 
die sekundären Prozesse nicht erfassende Theorie durchaus anwendbar ist. 
Die ‘gleichen Beziehungen haben auch für die relative Intensität ‘der Singuletts 
und. Tripletts bei Helium und Neon Gültigkeit. Von den anderen Folgerungen 
der Theorie heben wir folgende hervor: Die Intensität jeder Spektrallinie muß bei 
einem bestimmten Druck ein Maximum besitzen. Je höher V, ist, um so niedriger 


10°? 


Intensität 


ist der Druck, bei dem dieses Maximum eintritt. Für T. > 1 ist das Intensitäts- 
unge e 
verhältnis zweier Linien, die eine Anregungsfunktion gleicher Form besitzen, pro- 
Va, Pa, 
portionl e 7e . Wenn zwei. Linien nahe beieinander liegende Anregungs- 
potentiale und ihre Anregungsfunktionen die gleiche Form besitzen, ist 


I, ea Um) _ NM 
I, Qu(Ym) 9” en) 
wobei g, und g, die statistischen Gewichte der oberen Terme dieser Linien sind, da 
nach der Quantenmechanik bei der Anregung durch langsame Elektronen das 
Verhältnis der Anregungswahrscheinlichkeiten zweier Terme dem Verhältnis ihrer 
statistischen Gewichte entspricht. _ | 
Als Anwendungsbeispiel von Formel (395) bei der optischen Untersuchung einer 
Gasentladung zeigen wir in Abb. 153 die experimentell gewonnenen Kurven für 
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die Intensität der Quecksilberlinien 5791 A, 3906 Ä und 3704 Ä in Abhängigkeit 
von der Stärke eines in Richtung der Achse der Entladungsröhre wirkenden magne- 
tischen Feldes und in Abb. 154 die aus diesen Kurven und der Formel (395) berech- 
‚nete Abhängigkeit der mittleren Energie (Temperatur) der Elektronen von der 
‚magnetischen Feldstärke. 
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Abb. 153. Intensitätsverlauf der Abb. 154. Verlauf der Klektronentem- 
Hg I-Linien 5791 Ä, 3906 Ä und 3704 Ä ; peratur.T, in Abhängigkeit von der 
in Abhängigkeit von der magnetischen magnetischen Längsfeldstärke H;. T,o 
Längsfeldstärke ist die Elektronentemperatur bei 


H,= 0 


Das Intensitätsverhältnis zweier Linien hängt nach (395) nur von der mittleren 
Energie der Plasmaelektronen und vom Verlauf der Anregungsfunktion ab, die, da 
"N, wegfällt, den Wert der Funktion fi(Te, Va, Vm) beeinflußt. Die Berechnung 
wird in diesem Falle.noch dadurch vereinfacht, daß für die drei oben aufgezählten 
Linien Yn— Va > 1 und die Anregungspotentiale V. hohe Werte besitzen. 
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- Die Strahlungstheorie der Gasentladung wird bedeutend komplizierter, wenn man 
die Sekundärprozesse nicht mehr außer acht lassen kann. Von diesen Prozessen 
üben die Stöße zweiter Art, die stufenweise Anregung und die Strahlungsdiffusion 
den größten Einfluß auf die Intensität der Spektrallinien aus [1103, 1107— 1113]. 

Bei einer Stufenanregung mit nur einem Zwischenniveau muß die Formel (395) 


durch den au 
J,= Zu 1 RE 1080, T2 [r Qıo( (V m) Fı( (T,, Va; Yn) — Va Aral Via) Jıa(Te, Ves:Vma)] (898) 


ersetzt. werden. Hier ist n, die Konzentration der angeregten Atome auf dem 
Zwischenniveau a, Va die in Volt ausgedrückte Elektronengeschwindigkeit, die 
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dem Wahrscheinlichkeitsmaximum des zweiten Anregungsvorgangs entspricht, 
Qıa(V ma) der diesem Maximum entsprechende Wirkungsquerschnitt im Zustand a und 
V.a das Anregungspotential der zweiten Stufe. Die Funktion f,. hat im allgemeinen 
die gleiche Form für die zweite Stufe. der Anregung wie f, für die erste. Die Anzahl. 
der Atomkonstanten, die man bei Anwendung der Formel (398) kennen muß, ist 
größer als im Falle der direkten Anregung; außer Q,,(V m), Ym und V, muß man 
noch Qua(/ ma), Ya und Vaa kennen. Außerdem ist zur. Berechnung von I, die 
Kerintnis der Konzentration der angeregten Atome im Zustand a erforderlich. 

Ist das Niveau metastabil und kann man die Stöße zweiter Art, die zum Abklingen 
des angeregten Zustandes führen, außer acht lassen, so wird das Problem etwas 
vereinfacht.. Aber auch in diesem Falle hängt n,, wie im vorhergehenden Para- 
graphen gezeigt wurde, nicht nur von n und T, ab, sondern auch vom Verlauf der 
Wahrscheinlichkeit des ersten und auch des zweiten Überganges. 

Ist der Zustand a nicht metastabil und ist ein spontaher Übergang desselben in 
den Grundzustand möglich, so hängt n.. nicht nur von der Wahrscheinlichkeit 
dieses Resonanzübergangs, sondern auch von der Reabsorption der Strahlung im 
Gas ab. Dann kann man n, als eine Größe ansehen, die für die gegebene Entladung 
experimentell gleichzeitig mit 7, bestimmt wird. So kann man beispielsweise n. 
bestimmen, indem man die Absorption der Strahlung im Gas mißt, für die der 
Zustand a das untere Niveau ist, oder indem man den Brechungskoeffizienten in 
der Nähe der Absorptionslinie und den Absorptionskoeffizienten im Bereich der 
Absorptionslinie bestimmt (beispielsweise ‘durch die Methode von D. S. RosH- 
DESTWENSKI [1104]): Eine bequeme und einfache Methode zur Bestimmung von n, 
ist die der Messung der Strahlungsabsorption in der Entladung. Dabei wird das 
Intensitätsverhältnis irgendeiner Linie, für die das gegebene metastabile Niveau 
‚ein unteres Niveau ist, bei der Beobachtung einmal längs und ein anderes Mal quer 
zur Entladungsröhre gemessen. Dieses Verhältnis ist eine eindeutige Funktion von n.. 

Liegt keine Stufenanregung vor, so ist die Intensität einer Spektrallinie nach (395) 
der Elektronenkonzentration proportional und eine ebenso stetig wachsende Funktion 
der Stromdichte i wie N.. Die Beziehung (398) zeigt, daß beim Vorhandensein einer 
Stufenanregung die Intensität /, schneller wächst als N.. Trägt man /, in Ab- 
hängigkeit von N, auf, so kann man sofort entscheiden, ob eine Stufenanregung 
stattfindet oder nicht. Im zweiten Fall ergibt die graphische Darstellung eine gerade 
"Linie, die durch den Koordinatenursprung geht. Das. Experiment zeigt, daß n, 
in vielen Fällen N. proportional ist. Dann nimmt (398) die Gestalt von 


L,=AN.-+ BN? (399) 


an. Eine der Beziehung (399) entsprechende graphische Darstellung der Gesamt- 
intensität der Hg I-Tripletts (5641 Ä, 4358 A und 4047 Ä) in Abhängigkeit von N, 
wird in Abb. 155 gezeigt. Auf der Abszissenachse sind die Stromstärken für ver- 
schiedene Punkte der Kurve aufgetragen. Die Tangente Ob am Koordinaten- 
anfang (gestrichelte Gerade) entspricht dem ersten Term des rechten Teils der 
Gleichung (399). Die Kurve Oa und die Gerade Ob unterscheiden sich um den Wert 
des zweiten Gliedes, der der Anzahl der sekundären Anregungen entspricht. Stellt 
man diese Differenz als Funktion von N? dar, so erhält man eine gerade Linie 
(Abb. 156). Aus ihrem Neigungswinkel kann man n. bestimmen, wenn Q,2(V ma) 
bekannt ist, oder man. bestimmt Q1o(V ma), wenn n. bekannt ist; Ya läßt sich 
leicht aus der Anregungsfunktion bestimmien. | 
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Beim Quecksilberspektrum kann man aus dem Verlauf dieser Funktion schließen, 
ob man es mit einem Interkombinationsübergang (von einem Singulett- zu einem 
Triplett-Term oder umgekehrt) zu tun hat oder mit einem Übergang, der nicht 
von der Veränderung der Elektronenspinrichtung (Übergang innerhalb der Singulett- 
Terme oder der Triplett-Terme) begleitet ist. Im ersten Falle ist Yna — Vaa > 15V, 
im zweiten Fall ist Vna— Vaa7Z 10 V. Bei einer PU ODE Sur E im Quecksilber- 
dampf, die den Übergängen 618, — 63P,,, und 63P,],— 7°$, entspricht, ist 


Ne. 


061 2 3 454 012 3 4 se 
Abb. 155. Einfluß der Elek- Abb. 156. Die Anzahl der 
tronenkonzentration N, auf Stufenanregungen N;, in Ab- 
die. Gesamtintensität der hängigkeit vom Quadrat der 

Hg I-Tripletts 5641 A, Elektronenkonzentration N? 
4358 Ä, 4047 A bei den Hg I-Tripletts im sicht- 


baren Gebiet 


rl a) viel größer als Q,,(V m). Die große Bedeutung der Stufenanregung erklärt 
sich hauptsächlich durch diesen Umstand. Das erste Glied der Beziehung (399) 
gibt die Möglichkeit, 7, ebenso wie aus (395) zu bestimmen. 

Wenn I, keine quadratische Funktion von N, ist, dann ist es verständlich, daß 
‘wir. berechtigt sind, /, in Form von 


I,= AN. + F{N.) (400) 


darzustellen, wobei F(N.) irgendeine Funktion von N, ist, deren analytischer Aus- 
druck uns auch unbekannt sein kann. Erfolgen bei der Strahlung einer gegebenen Linie 
keine anderen sekundären Prozesse außer der Stufenanregung, so hat der Koeffizient 
A auch in diesem Falle die gleiche Form wie eben in der Formel (399) und kann 
graphisch gefunden werden durch Anlegen einer Tangente im Koordinatenursprung 
an die experimentell ermittelte Kurve /,— f(N.). Da aus A die Blektronentempe- 
ratur 7’, wie vorhin bestimmt wird, so können wir das eben Dargelegte als ein zu- 
' sätzliches : Beispiel zur Anwendung der optischen Methode der Bestimmung der 
inneren Parameter bei elektrischen Gasentladungen betrachten. 

Wir bemerken hier beiläufig, daß die Formeln (395) und (398) in dieser Form 
nur dann anwendbar sind, wenn eine Maxweuusche Verteilung. der Elektronen- 
‚geschwindigkeiten vorliegt, d..h.nur auf ein Plasma, da bei diesen Formeln für 
- F(V) in (393) eine MAXWELL- Verteilung angenommen wurde. Um die gleiche Methode 
auf andere Gebiete einer Entladungsstrecke anwenden zu können, müßte man die 
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ihnen entsprechenden Verteilungsgesetze kennen. Vorerst kann man aber sagen, 
daß die Beziehung (393) durch Einsetzen eines beliebig angenommenen Verteilungs- 
gesetzes für F(V) zur Prüfung dafür dienen kann, inwieweit dieses Gesetz der 
Wirklichkeit entspricht oder von ihr abweicht. 

Ein anderer sekundärer Prozeß, der ebenso wie die Stufenanregung bedeutenden 
Einfluß auf die Strahlungsintensität einer Gasentladung ausübt, ist der der Aus- 
löschung angeregter Zustände durch unelastische Stöße zweiter Art. Dieser Einfluß 
wächst mit zunehmender Konzentration n, der angeregten Atome, die eng mit 
der Verweilzeit eines Atoms im .angeregten Zustand verbunden ist. Infolge der 
Reabsorption der Strahlüng bei der Entladung besitzt die individuelle Lebensdauer 
eines einzelnen angeregten Atoms keine wesentliche Bedeutung, sondern nur die 
effektive bzw. gesamte Lebensdauer des angeregten Zustandes im Gas, die durch. 
den Diffusionsprozeß dei Strahlung bedingt wird. 

Außer von der Verweilzeit im angeregten Zustand und der Strahlungsdiffusion 
wird die Konzentration der angeregten Atome durch folgende Prozesse bedingt: 
1. Die Anregung durch ‚unelastische Stöße erster Art zwischen Elektronen und 
normalen Atomen, 2. die Prozesse der Stufenionisierung und -anregung, 3. die Bil- 
dung und die Auslöschung der angeregten Atome durch Stöße zweiter Art von 
Elektronen mit Atomen, 4. die Diffusion der angeregten Atome und auch die Strah- 
lungsdiffusion zu den Wandungen und Elektroden, 5. die Prozesse der Bildung 
von Molekülionen beim. Stoß zweier angeregter Atome und ähnliche Prozesse. 
Wenn auch nicht alle diese Prozesse den gleichen Einfluß auf die Konzentration 
N haben, und wenn man auch einige von ihnen, ohne einen besonderen Fehler 
zu begehen, .außer acht lassen kann, so ist die Bestimmung der Konzentration 
der angeregten Niveaus trotzdem noch ziemlich kompliziert, sogar im Falle meta- 
stabiler Atome, wenn die Erfassung der spontanen Übergänge in den Grundzustand 
und die Berücksichtigung der Strahlungsdiffusion wegfallen. Wie FABRIKANT zeigte 
[1094, 1107], kann man bei der Lösung dieses Problems in erster Näherung die 
Stufenionisierung und die Stufenanregung außer acht lassen, weil diese Prozesse 
die Konzentration der angeregten Atome bedeutend weniger beeinflussen als die 
Auslöschung durch Stöße zweiter Art. Ganz grob kann man etwa sagen, daß bei 
Stößen zweiter Art Elektronen mit beliebigen, jedoch nach der Beziehung von 
KLEIn und RossELAND (siehe $. 164), vor allem mit kleinen Geschwindigkeiten 
teilnehmen. Während für die lonisierung verhältnismäßig große Geschwindigkeiten 
erforderlich sind, geht die Anregung in erster Linie bei Geschwindigkeiten vor sich, 
die etwa dem Maximum der Funktion Q,,(V ma) entsprechen. 


FABRIKANT läßt die unter Punkt 5 angeführten Prozesse außer acht, und von 
den unter Punkt 3 angeführten Prozessen berücksichtigt er nur diejenigen, die den 
Übergängen von metastabilen Atomen in den Grundzustand entsprechen. Dabei 
kommt er zu der Ausgangsgleichung 


Da g n -E + &aN N. — PaNane + YaNa- (401). 


Hier ist D, der Diffusionskoeffizient metastabiler Atome, n, die Elektronenkonzen- 
tration im Abstand r, bezogen auf die Konzentration in der Achse, &, die Wahr- 
scheinlichkeit für Stöße erster Art zwischen den Elektronen und den neutralen. 
Atomen in der Achse der Entladungsröhre, 8. die Auslöschungswahrscheinlichkeit 
metastabiler Atome durch Stöße zweiter Art mit den Elektronen in der Achse 
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und ya die Wahrscheinlichkeit ebensolcher Stöße mit nicht angeregten Atomen in 
der Achse. Unter Wahrscheinlichkeiten versteht man hier in Analogie mit optischen 
Wahrscheinlichkeiten Zahlen der entsprechenden Stöße erster oder zweiter Art einer 
Teilchensorte pro Zeiteinheit. Die linke Seite von (401) entspricht der Zunahme 
der metastabilen Atome infolge ihrer Diffusion von der 
Röhrenachse zu den Wandungen (erste Komponente) und 
der Anregung metastabiler Zustände durch Stöße erster Art 
(zweite Komponente); die rechte’ Seite entspricht den un- 
‚ elastischen  Stößen zweiter Art metastabiler Atome mit 

Elektronen (erste Komponente) und mit Atomen (zweite 
Komponente). Wenn ya > a, d. h., wenn die Auslöschung 
metastabiler Atome hauptsächlich durch Stöße mit den 
Atomen eines dem Hauptgas beigemengten Gases vor sich 
geht, so hat die Lösung der Gleichung (401) mit den 


Randbedingungen = 0, Rs,_r 0: ‘wobei R der 


Halbmesser der Entladungsröhre ist, die Form 
n.(r)— na(0) I, (2,405 2) (402) 


wobei /, ‘die BEsseL-Funktion nullter Ordnung ist und 4, PETE 

die Konzentration der metastabilen Atome in der. Achse hr EE EREHNEE EN 

der Röhre durch die Beziehung DPeiol.. Versen nlB, 
der metastabilen Atome. 


ni Kan. = 
el See nn 403) über den Entladungs- 
0) ES en querschnitt 


Ya 


ausgedrückt rt 

Wenn ya < Pa, d. h. ‚wenn die Stöße zweiter Art vor allem durch Elektronen 
erfolgen, was bei großer Stromdichte und sehr geringer Konzentration der Gas- 
beimischung eintritt, so ist die Lösung komplizierter und führt auf graphischem 
Wege zu den Kurden der Abb. 157. In dieser Abbildung ist auf der Ordinatenachse 
die reduzierte Konzentration Y. aufgetragen, die dem Verhältnis der Konzentration 
der metastabilen Atome unter den gegebenen Bedingungen zur Konzentration von 
Naß, die sich nach dem. BOLTZMANN-Theorem im statistischen Gleichgewicht ein- 


stellt, entspricht. Auf der Abszissenachse ist das Verhältnis x — umer. 
Zi 


. Dieser ist 


Der Parameter B. in der Abbildung entspricht dem Ausdruck 


bedingt durch die Wahrscheinlichkeit der Stöße zweiter Art in Abhängigkeit vom 
Diffusionskoeffizienten D,. Die gestrichelte Linie stellt den Verlauf der BESSEL- 
Funktion nullter Ordnung für n,(0) und: B, = 50 dar. 


Bei kleinen B,, wenn die Vernichtung der metastabilen Atome überwiegend 
durch eine Diffusion zu den Wändungen geschieht (B, < 10), unterscheidet sich 
die Verteilungskurve der metastabilen Atome längs des Radius wenig von der 
Verteilung nach der Besser-Funktion. Bei B. = 50 beobachtet man schon. eine 
‚starke Abweichung von dieser Funktion. Für B, > 100 kann man die Form 


Io (VB. ®) 
TB 
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benutzen, wobei /, eine BESSEL-Funktion mit rein imaginärem Argument ist. Unter 
den obigen Annahmen sind für B. — oo die Stöße erster und zweiter Art mit Elek- 
tronen die einzigen Elementarprozesse, die die Konzentration n, bedingen. Bei einer 
stationären Entladung muß zwischen diesen beiden Prozessen ein Gleichgewichts- 
zustand eintreten. n. ist im gesamten Querschnitt der Röhre konstant und wird 
durch das BOLTZMANN-Gesetz bestimmt. Dann ist Ya, —1 und entspricht bei be- 
liebigen x der oberen waagerechten Geraden in Abb. 157. 

Da die Konzentration n, eng mit der Verweilzeit der Atome’im angeregten Zustand 
zusammenhängt, so ist die Feststellung der Tatsache, daß die Stöße zweiter Art in- 
‚ direkten Einfluß auf die durch die Diffusion bedingte Lebensdauer der angeregten 
Atome besitzen, ein wichtiges Ergebnis dieser Lösung. Deshalb müssen die Berech- 
nungen, die: von der additiven Wirkung der zur Vernichtung der metastabilen 
Atome führenden beiden betrachteten Ursachen — die Diffusion zu den Wandungen 
und die Stöße zweiter Art — herrühren, bei großem Einfluß durch Stöße zweiter 
Art zu ungenauen Ergebnissen führen. 

Sämtliche bisher kurz beschriebenen Berechnungen beziehen sich auf die Konzen- 
tration der metastabilen Atome. Für nicht metastabile angeregte Atome wird die 
Berechnung ihrer Konzentration in der Entladung durch die notwendige Berück- 
sichtigung der Strahlungsdiffusion — .oder wie manchmal gesagt wird, durch die 
Absorption der Strahlung innerhalb der Entladung — stark erschwert. Da der 
Entladungsvorgang längs der Röhrenachse nicht mit dem in den äußeren Schichten 
identisch ist, so wird die Linienform der Strahlung in der Röhrenachse, infolge 
der Strahlungsabsorption in den äußeren Schichten, nicht gleich sein. Dieser Um- 
stand wirkt sich stark auf die Reabsorptionserscheinung aus, doch ist es schwierig, 
ihn zu erfassen. 

Schon CoMPToN wies auf die Analogie zwischen der Diffusion der Strahlungs- 
quanten und der gewöhnlichen Diffusion von Atomen. und Molekülen in einer Ent- 
ladung hin [1105]. MiLnE und späterhin FABRIKANT präzisierten diese Analogie!). 
Es erwies sich, daß in einer ganzen Reihe praktisch wichtiger Fälle die Konzentration 
der nicht metastabilen angeregten Atome ebenso. berechnet werden kann wie die. 
der metastabilen, wenn man in einer der Gleichung (401) analogen Gleichung: für 
D, den Koeffizienten D, .der Strahlungsdiffusion 

1 
D, = EyEF (405) 


einsetzt, wobei T die mittlere Lebensdauer eines einzelnen angeregten, ‚strahlenden 


zu dem näherungsweisen Ausdruck für Es Er shnlichen gaskinetischen Diffusions- 
koeffizienten.D = Av/3 spielt der Faktor 1 — —, im Ausdruck (405) die Rolle der mittleren 


freien ‚Weglänge A, 7 die Rolle der freien Prugdauer, während „= -: — v die Rolle 


der mittleren Geschwindigkeit spielt. 
Eine genauere Betrachtung zeigt, daß D, durch D, ersetzt werden kann, wenn 


TO < Ns (406) 


gilt, wobei o die Differenz zwischen.der Anzahl von Stößen erster und zweiter Art 
pro Sekunde oder, was dasselbe bedeutet, gleich der Bildungsgeschwindigkeit der 


1) Siehe [1188,.1189]. 
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angeregten Atome infolge nichtoptischer Prozesse (& ist; To. ist 


ia 
die Konzentration der angeregten Atome, die sich ohne Strahlungsabsorption ein- 


stellen würde. Daher ist die Ungleichung (406) der Aussage äquivalent, daß die 
effektive Lebensdauer der. angeregten Atome in der Entladung um ein Vielfaches 
größer ist als .die von isolierten Atomen. Das ist bei genügend großer Intensität 
der entsprechenden Strahlung in der Entladung der Fall. Bei kleinen Strahlungs- 
dichten muß eine kompliziertere Theorie angewandt werden. 


Eine konsequente Weiterentwicklung der Theorie führt noch zu folgenden 
Schlüssen [1094]. Die Verteilung strahlender Atome über den Radius r unterscheidet 
sich stärker von der BOoLTzMANNschen Gleichgewichtsverteilung als die Verteilung 
metastabiler Atome. Bei schwacher Auslöschung und konstantem Druck ist die 
sich einstellende Konzentration der strahlenden Atome' dem Verhältnis aus Strom- 
dichte und Röhrenhalbmesser proportional. Die Auslöschung von angeregten Atomen. 
durch Stöße zweiter Art ist nur im Gültigkeitsbereich der Ungleichung (406) be- 
merkbar. 

Was die Strahlungsintensität irgendeiner Spekträllinie anbelangt, so ist die Inten- 
sität /ı bei auslöschenden Stößen zweiter Art mit der Intensität /, der gleichen 
_ Linie ohne Auslöschung durch .die Beziehung 

| L=1,4 (407) 
verbunden, wobei A, die effektive Emissionswahrscheinlichkeit, B dagegen die Wahr- 
. scheinlichkeit der auslöschenden Prozesse ist. Die Bestimmung der Größe A, ist 
sehr kompliziert. Deshalb ist es vorzuziehen, die Berechnung der Strahlungsinten- 
sität beim Auftreten von Stößen zweiter Art auf folgendem Weg vorzunehmen: 
Bei einer stationären Entladung fordert die Energiebilanz der Strahlung, daß Iı 
gleich der Differenz der Energien ist, die einerseits für Stöße erster Art aufge- 
wandt und andererseits durch die auslöschenden Stöße zweiter Art ‘wieder ver- 
ausgabt werden. Folglich kann man’ für den Fall y. < ß., wenn man mit einer 
zylindrischen Entladungsröhre arbeitet, un Gleichung angeben: 


Iı= {an — 2n [Bamate) r dr! hv. (408) 
Ä 6 


Kennt man die Konzentrationsverteilung der strahlenden Atome, so kann man 
hieraus /4 berechnen. Mit dieser Methode sind die ausgezogenen Kurven der Abb. 152 
berechnet worden. 

‚Sowohl die Stöße zweiter Art als auch die Strahlungsdiffusion beeinflussen stark 
die Intensität der Linien, die nicht dem Übergang in den Grundzustand, sondern, 
dem Übergang in irgendeinen anderen Zustand entsprechen. Besitzen einige Linien 
ein gemeinsames oberes Energieniveau, so führt eine Reabsorption, auch wenn 
keine Auslöschung vorliegt (geringe Stromdichte, reines Gas), zu einer Verlagerung 
der Intensität‘ bei diesen Linien. Je höher das Anregungsniveau ist, von dem aus 
. der dieser Linie entsprechende energetische Übergang vor sich geht, desto höher ist 
die.Stromdichte und desto größer ist der Druck, bei dem die Auslöschung durch 
Stöße zweiter Art beginnt. 

Wenn in einer Entladung die Zahl der elementaren Auslöschungsprozesse eines 
bestimmten Niveaus infolge von Stößen zweiter Art dermaßen anwächst, daß durch 
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diese Stöße die Verweilzeit eines Atoms in diesem Zustand und folglich auch die 
Konzentration n, der angeregten Atome bestimmt wird, so haben wir es annähernd 
mit einem statistischen Mikrogleichgewichtszustand zwischen den Stößen erster und 
zweiter Art in.bezug auf das gegebene Energieniveau zu tun. Das leuchtende Gas 
in einem solchen Zustand erhielt den Namen BoLTzmAann-Strahler [1106]. Die Be- 
rechnung der Strahlungsintensität irgendeiner Spektrallinie, für deren oberes Energie- 
niveau ein solches Mikrogleichgewicht. existiert, vereinfacht sich wiederum, da die 
Konzentration der angeregten Atome auf dem oberen Niveau nach der BOLTZMANN- 
Formel bestimmt werden kann. ], wird 
eV. 
„= ne ed, hv, (409) 


‘wobei g. und g die statistischen Gewichte des angeregten und des Grundzustandes 
und A, die Wahrscheinlichkeit der spontanen Emission eines Quants hv durch ein 
Gasteilchen beim. Fehlen von Auslöschungsprozessen sind. 

Wenn im Gas Beimischungen in kleinen Mengen vorhanden sind und diese die 
Ursache einer Strahlung sind, so erfordert die genaue Berechnung der Intensität I, 
die Berücksichtigung der Tonisierung dieser Beimischungen, da die Ionisierung die 
Konzentration rn der sich im Grundzustand befindenden Beimischungsatome be- 
deutend herabzusetzen vermag und somit auch /, vermindern kann. Eine weitere 
Schwierigkeit bei Anwendung der Formel (409) besteht darin, daß bei Entladungs- 
typen, die sich als BOLTZMANN-Strahler behandeln lassen, die Gastemperatur Kings 
der Entladungsachse viel größer ist als an den Wandungen der Röhre: Daher ergibt 
die Messung der Strahlungsintensität senkrecht zur Röhrenachse eine Gesamt- 
strahlung, die sich aus den Strahlungen verschiedener Gasschichten mit ver- 
schiedenen Temperaturen zusammensetzt. 

Bei hohem Druck und großer Entladungsstromdichte wird, wie wir in den ent- 
sprechenden Kapiteln sehen werden, die Temperatur des Elektronengases in der 
eingeschnürten positiven Säule gleich der Gastemperatur. Da diese Temperatur 
genügend hoch ist, nehmen sämtliche "Anregungsprozesse den Charakter einer 
thermischen Anregung an. Ferner darf man bei einem solchen Entladungstyp infolge 
der verstärkten Wechselwirkung aller Gaspartikel sowohl untereinander wie auch 
‘mit den Lichtquanten und infolge der Verkopplung all dieser Wechselwirkungen 
die Konzentration der angeregten Teilchen eines bestimmten Energieniveaus nicht 
mehr allein als Ergebnis des Mikrogleichgewichtes betrachten, bei dem die unan- 
geresten Partikel aus dem Grundzustand in ein bestimmtes Einergieniveau durch 
Stöße erster Art überführt werden und die Stöße zweiter Art die Rückkehr in den 
Grundzustand bewirken. Die Entladung hört auf, ein BOLTZMANN-Strahler zu’ sein, 
und nimmt die Eigenschaften eines schwarzen Strahlers an. Die relative Intensität 
der stärksten Spektrallinien entspricht in diesem Falle dem PLAawckschen Strahlungs- 
gesetz für die gegebene Temperatur. Dieser Umstand führt noch zu einer weiteren 
optischen Methode zur Bestimmung der Gastemperatur in einer eingeschnürten 
positiven Säule, wobei gewöhnlich zur Vereinfachung der Berechnung an Stelle 


der PLanckschen Formel (360) die von WIEN in Form von 
re 
J; = Zu e 4b AA (410) 
angewandt wird, wobei I; die Strahlungsintensität irgendeiner Linie der Oberfläche 


der positiven Säule in erg/s- cm und AA die effektive Breite der Spektrallinie ist. 
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Die Nachprüfung der Beziehung (410) wurde für eine Hochdruckquecksilberdampf- 
entladung durchgeführt und zeigte, daß sich unter diesen Bedingungen die Strahlung 
einer eingeschnürten Quecksilberdampfentladung tatsächlich der eines schwarzen 
Strahlers (bezüglich der intensivsten Linien) nähert und sich ihren Eigenschaften 
nach schon sehr von der eines BOLTZMANN-Strahlers unterscheidet. 

Im Zusammenhang mit der Reabsorption der Strahlung in einer Entladung ist 
die räumliche. Verteilung der Strahlungsintensität von Interesse. Bei sehr kleinem 
Absorptionskoeffizienten erreicht die von einem beliebigen .Gasvolumen gleich- 
mäßig in alle Richtungen ausgesandte Strahlung ungehindert die Röhrenwandungen. 

Wir nehmen an, die Rohrwandung sei mit einem undurchsichtigen Überzug be- 
deckt, in dem ein Fenster AB der Fläche ds offen gelassen wird (Abb. 158, Längs- 
schnitt durch die Röhrenachse). Ist die Entladung im gesamten Röhrenvolumen 
gleichmäßig, so hängt die Intensität der Strahlung des Fensters AB in irgendeiner 
Richtung ausschließlich von dem Volumen innerhalb der Röhre ab, aus dem die 
Strahlung einer bestimmten Richtung in das Fenster AB fällt. Da die Flächen 
ABD,C,, ABD,0, usw. für beliebige Winkel o 
zwischen der Oberflächennormalen und der ge- 
wählten Richtung einander gleich sind, so sind 
auch die entsprechenden Volumina einander 
gleich. Folglich hängt dann die Intensität der 
Strahlung irgendeines Elementes der Röhren- 
oberfläche nicht vom Winkel » ab. Wenn 
aber der Absorptionskoeffizient für die Strah- 
lung im Gas sehr groß ist und jede Schicht 
des Gases die ankommende Strahlung gleich- Abb. 158 
sam vollständig absorbiert und sie danach | 
wiederum ausstrahlt (Strahlungsdiffusion), so 
. gelangt in den äußeren Raum tatsächlich die Strahlung einer lediglich sehr dünnen 
Schicht des am Fenster AB befindlichen Gases. In diesem Fall haben wir es mit 
einem Körper zu tun, der alle auf ihn fallenden Strahlen einer gegebenen Wellen- 
länge absorbiert. Deshalb entspricht die räumliche Verteilung der Intensität der 
Strahlung des schwarzen Körpers, d.h., sie wird durch das LAMBERTsche Cosinus- 
gesetz bestimmt: 

In der Lichttechnik. hl eine Lichtquelle durch die räumliche Lichtverteilung 
charakterisiert. Man erhält eine solche Charakteristik, indem man auf den Geraden, 
die vom strahlenden Zentrum ausgehen, die entsprechende Lichtintensität abträgt 
und die .Endpunkte miteinander verbindet. Im ersten der oben betrachteten. 
Fälle hat die Lichtverteilung die Form eines Kreises, dessen Mittelpunkt in der 
Mitte des. Fensters AB liegt (Abb. 158), im zweiten Falle (LAMBERTsches Cosinus- 
gesetz) berührt er die Gerade AB. In Abb. 159 sind diese Kreise durch eine gestrichelte 
Linie im linken Teil der Zeichnung gezeigt; dem. ersten Fall entspricht der Halb- 
kreis 1, dem zweiten der Kreis 2. Im rechten Teil der Abb. 159 geben die aus- 
gezogenen Kurven die experimentell ermittelte Lichtverteilung einer Neonröhre (a) 
und die einer Natriumröhre (b) wieder. Die von einer Neonentladung ausgestrahlten 
Linien entsprechen etwa dem Ennergieniveau der tiefsten metastabilen Zustände. 
Die Konzentration dieser Atome ist im Vergleich zur Konzentration der normalen 
Atome nicht groß, und die Strahlungsreabsorption in der Entladung ist verhältnis- 
mäßig unbedeutend. In Natriumdampf ist das tiefste Energieniveau, das die 
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D-Linie ausstrahlt, ein einfacher Term, und alle normalen Atome nehmen an 
der Absorption der Strahlung teil. Deshalb entspricht die Lichtverteilung einer 
Natriumröhre fast völlig dem LamBErtschen Cosinusgesetz. Die. Lichtverteilung 
einer Neonröhre nähert sich dem Fall 1 (Abb. 159). 
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Abb. 159. Lichtverteilung unter verschiedenen Winkeln zur. Achse der positiven Säule: 
Kurve a: Neonentladung mit kleiner Absorption; Kurve b: Natriumdampfentladung 
‚mit großer Strahlungsabsorption im Bereich der Entladungsröhre 


-$ 10. Die Spektren von Na I, He I, He I 


Wie wir beim Termschema (Abb. 147) gesehen haben, ist das Spektrum von 
Na I viel einfacher als das Spektrum von HgI (Abb. 148). Sämtliche in diesem 
Schema, gezeigten Linien passen in die 1. oder 2. Hauptserie, die 2. Nebenserie, die 
1. Nebenserie und die Fundamentalserie. Die Anzahl dieser Linien ist gering. Ein 
spezifisches Merkmal des Spektrums von Nal ist, daß die Intensität der gelben 
Dublettlinie von NaI, der sogenannten Linien D, 5889,96. Ä und D, 5895,93 Ä, 
viel größer ist als die Intensität jeder beliebigen anderen Linie desselben Spektrums, 
besonders in seinem sichtbaren Teil. Daher erklärt sich die Einfarbigkeit einer 
Natriumentladung. Das Termschema von NaI wie auch das aller Alkalimetalle 
unterscheidet sich von dem für HgI durch das Fehlen metastabiler Niveaus. 

In den Abb. 160 und 161 zeigen wir die Termschemata von HeIl. Im Spektrum. 
‘von Hel wird das Interkombinationsverbot streng eingehalten. Die Resonanzlinien 
von Hel liegen im sehr entfernten ultravioletten Gebiet und stellen die ersten 
Linien der einfachen Hauptserie des Paraheliums 115, — m 'P, mit den Wellenlängen 
584 Ä, 537 Ä, 522 Ä und 516. Ä dar. Die Niveaus 182538, und 1s 2518, sind meta- 
stabil mit einer Anregungsspannung von 20,55 V und 19,77 V. 
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‚Abb. 160. Termschema von HelI 
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Abb. 161. Termschema von Hel 
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Die intensivsten Linien im sichtbaren. Teil des Heliumspektrums sind: die gelbe 
Dublettlinie 1 2p®P,— 1s3d®D, 5876,0 A und 152p®P,— 1s3d3D, 5875,6 A, 
die orangefarbenen und roten Linien 152p®P,— 153538, 7065,19 A, 152p!P, 
— 153d!D,' 6678,15 Ä, 15.2p1P),— 1s3s1S, 7281,35 Ä, die hellblaue 1s 2p "PD 
— 1s4d!D, 4921,93Ä und die violetten 1s2p®P,— 1s4d°D, 4471,48 A, 
15 2p3P,,— 1s5d®D,,, 4026,19 Ä und eine Reihe anderer, schwächerer Linien. 

Im infraroten Teil des Spektrums ist die Triplettlinie der zweiten Hauptserie!) 
15 2838, — 15 2p3P, 10830 A, die mit der schwächeren Linie des gleichen Tripletts 
15 2538, — 15 2p°P, 10829 A zusammenfällt, sowie die erste Linie der 2. Singulett- 
serie 1s 2518, — 1s2p!P, 20581,04-Ä ziemlich intensiv. Deshalb wird eine He- 
Entladung manchmal als Quelle infraroter Strahlung angewandt. 

Im ultravioletten Teil des Spektrums gibt es nur eine intensive Linie 18 2538, 
— 153p3P, 3888,65 Ä. Im Gebiet von A= 2500Ä bis A=600Ä gibt es im 
Spektrum von Hel keine Linien. 

Das Spektrum von Hell («-Teilchen + ein Elektron) wird von 'der Formel 


v= DR) m=n-+], n-2 usw. (411) 


erfaßt. 

Diese Formel.ist analog der Formel (369), sie besitzt jedoch den Faktor Z? — 4 und 
einen etwas anderen Wert für die RYDBERG-Zahl R, und zwar Ra. — 109722,14 cm, 
da im Falle des ionisierten Heliums die Korrektur durch die Kernbewegung kleiner 
ist als im Falle des Heliums; siehe Formel (374). | 

Die gleiche Formel erfaßt auch das Spektrum von Li III mit Z—= 3, BeIV mit 
Z= 4 usw., wobei R sich dem Wert R = 109737, 11 + 0,06 cm“! für den Fall, 
daß man die Masse des Elektrons im Vergleich zur Masse des Kerns außer acht 
lassen kann, immer mehr nähert. Die Serien He II fürna=1 und n=2 sowie 
für n—=3 und n=4 heißen LymAn-Serie, FOWLER-Serie und PICKERING-Serie. 
Die Linien dieser Serien von Hell sind in den Abb. 162 und 163 dargestellt. 


Tabelle 24 


PICKERING-Serie BALMER-Serie 


m | [A] m | ATÄ] 
5 | 10123,7 | = = 
6 1: 6560,23 3 6562,80 
7 5411,55. | — == 
8 4859,34 4 4861,33 
9 4541,61 = a 
10 | 4338,69 5. 4340,47 
11 4199,88 = ae 
12 4100,00 6 4101,74 


In Tabelle 24 sind die Linien der PICKERING-Serie den Wasserstofflinien der 
BALMER-Serie gegenübergestellt. 


1) Die erste Hauptserie gibt es nicht, da ein Term 1s1s ?S, nicht existiert. 


19 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Abb. 162. Termschema von He II 
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In starken elektrischen Feldern und ebenso bei hohem Druck ändert sich im 
Spektrum HeI die relative Linienintensität, außerdem treten neue Linienserien. 
auf, die die Auswahlregel AL= +1 verletzen, wie z. B. die Serien: 


1S— mS (m= 2,3,...), 18— mD (m a 
15S—mF (m=4,5,...), 
38S— ms (m=4,5,..., 3° —mD (m=3,4,...). 


Als Folge einer Änderung der Entladung durch Vergrößerung von Strom und 
Spannung ändert sich die Farbe der Kathödenteile der Glimmentladung. 
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Die äußeren Elektronenschalen der Neon- und Argonatome enthalten je acht 
Elektronen, darunter je zwei s-Elektronen mit entgegengesetzt gerichtetem Spin: 
und je sechs p-Elektronen. Zwei von den letzteren haben einen Spin, der dem Bahn- 
drehimpuls entgegengesetzt gerichtet ist, mit. der inneren Quantenzahl j gleich !/, 
und den magnetischen Quantenzahlen m gleich +!/, und —!/,; die übrigen vier 
p- one haben einen Spin parallel zum Bahndrehimpuls, wobei iz %/, und 

as las #2 1; = ist. 

” Die Strahlung der Terme des Ne I sowie des Ar I hat gezeigt, daß für die Edel- 
gase der 8. Gruppe eine anomale Kopplung der Vektoren von Spin- und Bahn- 
drehimpuls beobachtet wird. Die Bezeichnungen der Terme $, P, D usw. erhalten 
deshalb einen bedingten Charakter. Das Interkombinationsverbot wird nicht ein- 
gehalten. Die verschiedenen Termfolgen streben nicht einer gemeinsamen Grenze, 
sondern mindestens zweien zu. Bei Neon unterscheiden sich diese Grenzen auf 
der Skala der Wellenzahlen um 780 cm-!; bei Argon um 1423,2 em-!. Das weist 
auf die Existenz von mindestens zwei verschiedenen Ionisierungspotentialen für 
jedes dieser Elemente hin, die sich um 0,1 V bei Neon und bei Argon um 15,70 V 
und 15,85 V unterscheiden. Die verschiedenen Werte der Ionisierungspotentiale 
entsprechen der Abtrennung eines p-Elektrons aus dem neutralen Atom mit einer. 
Spinorientierung, die parallel zum Vektor X des Atoms gerichtet ist, oder der eines 
p-Elektrons mit antiparalleler Spinorientierung. Diese beiden verschiedenen Ioni- 
sierungsvorgänge führen zu zwei verchiedenen Arten positiver Ionen mit den 
inneren Quantenzahlen J=!/, im ersten Fall und J=?/, im zweiten. 

Die für die Abtrennung und die Anregung eines s-Elektrons notwendige Energie 
unterscheidet sich von der Energie, die für die Abtrennung und die Anregung eines 
p-Elektrons notwendig ist. Man unterscheidet bei Neon und Argon (und ebenso 
bei Krypton und Xenon) zwei Spektren: Das rote Spektrum, das den energetischen 
Übergängen der p-Elektronen entspricht, und das blaue Spektrum, das ‚mit der 
Anregung von s-Elektronen verbunden und mit dem Funkenspektrum gekoppelt 
ist (das bei gleichzeitiger Abtrennung eines der p-Elektronen entsteht). 

Die ersten Resonanzlinien des roten Neonspektrums und die Anregungspotentiale 
der ihnen entsprechenden oberen Energieniveaus sind in Tabelle 25 angegeben. 

Bedeutend höher als das Grundniveau (2s)? (2p)° 4S, liegen die vier sehr benach- 
barten Niveaus 


PER 3P,,3P,,3P,,!P, (412) 
1) Siehe auch [13]. 
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Tabelle 25 
Erste Resonanzlinien von Nel, ArlI, KrI und Xel 


| . Anregungs- 

1 _— 3 1 PSSER | 
Gas = a S potential 

{ | [V] 
NeI 743,8 736,0 16,8 
Arl 1066,1 |  1048,6 11,8 
Kr 1235,9 .. ..1164,8 10,6; 10,0 
Xel 1469,9 | 1295,8 9,5; 84 


\ 
mit den Valenzelektronen (2s)? (2p)’3s in den Zuständen s;, s,, 83,8; nach der 
alten PAScHEn-Nomenklatur für Neon (die Hauptquantenzahlen entsprechen hier 
den Elektronen des Neons;. bei Argon sind diese Zahlen um eins zu vergrößern). 
Diese Terme liegen für Neon im Bereich von 16,54— 16,80 eV, für Argon — 3P, — 
11,49 eV, 3P, — 11,58 eV, 3P, — 11,69 eV, 1P, — 11,78eV. Ähnlich wie bei Hel 
und HgI sind die Terme ?P, und ?P, metästabil. Die der Höhe nach nächste Term- 


gruppe (die Terme 99: P9: Pe‘ Pa; P} — nach der PAscHen-Nomenklatur für 
Neon) stellen die zehn Terme 
39,,3D,,!D,,ıP,,3P,,°D, ,3D,, 18,3 P,,3P, (413) 


dar, mit dem Zustand der Valenzelektronen (25)? (29)? 3p. Die Höhe dieser Terme 
liegt für Ne I im Bereich von 18,3 bis 18,9 eV, für Ar I von 12,7 bis 13,3 eV. 


Im sichtbaren Neonspektrum ist eine Gruppe zahlreicher . orangefarbiger und 
roter Linien vorhanden. Dreißig davon entsprechen den mit den Auswahlregeln 
übereinstimmenden Übergängen zwischen den zwei oben gezeigten Termgruppen (412) 
und (413). Die intensivsten: Linien dieser Liniengruppe sind in Abb. 164 dargestellt. 
Namentlich diese Linien werden in dem in der Gasentladung des Neons angeregten 
Absorptionsspektrum beobachtet; besonders intensiv sind im Absorptionsspektrum. 
diejenigen Linien, deren Terme metastabil sind. Die Wellenlängen dieser dreißig 
Linien liegen im Bereich von 5852 Ä bis 7032 Ä. Die Terme der Gruppe (413) sind 
die unteren Ausgangsterme einer ganzen Reihe anderer im nahen infraroten Spektral- 
gebiet und im roten und orangefarbigen Teil des sichtbaren Spektrums liegenden 
Linien des NeI. Alle diese Linien und auch die obenerwähnten dreißig Linien 
stellen die ersten intensivsten Linien der entsprechenden Spektralserien dar. Die 
übrigen Linien dieser zahlreichen Serien sind weniger intensiv. 

MEISSNER, der das Sepktrum von Ar I. untersuchte, behielt für Argon die von 
PASCHEN für Neon mit ihren s- und p-Termen eingeführte Nomenklatur bei. Die 
Terme »,, 92, Pa, Pa**"* Po, Po entsprechen nach der jetzt üblichen Nomenklatur 
den Termen 


3P,,3P,,®D,,®D,,18,,3P,,1P,,1D,,3D,,3S,. (414) 


Im Ar I liegen die dreißig Linien, denen Termübergänge von (414) auf s-Terme 
entsprechen, im Bereich von 6677 Ä bis 11590 Ä: Nur wenige von ihnen fallen 
in das sichtbare Spektralgebiet. Den Übergängen auf die Meisswerschen s-Terme 
von Termen, die höher. als die p-Terme liegen (die zweiten Linien der Hauptserien 
von Ar I), entsprechen 16 mehr oder weniger intensive Linien im sichtbaren Spektrum 
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von 4702 Ä bis 4158 Ä und eine Reihe ultravioletter Linien. Den Übergängen von 
höheren Termen auf die MEısswerschen p-Terme entsprechen 11 mehr oder weniger 
intensive Linien des sichtbaren Spektrums von 6871 Ä bis 5187 Ä. 

In Abhängigkeit von den Anregungsbedingungen zeigt das Leuchten von Argon 
in der Gasentladung eine schmutzig-lilafarbige oder verwaschene hellblaue Schattie- 
rung. Im ganzen erscheint das Leuchten des Argons viel weniger hell als das 
Leuchten des Neons. 


Alte 
- - / 


215° Ur 


20°30 Di A EEE 2 Ps t2p 


HR: mai Mt Mm ne 
2p°3p P,// | 183 P, 


2p’3p°D; 
2p°3p 75 


12, 10 18. 


Abb. 164. Termschema der unteren Spektralterme von Neon (s-Terme und p-Terme 
nach der PAscHen-Nomenklatur) 


Das blaue Neonspektrum tritt bei einer hochfrequenten elektrodenlosen Ring- 
entladung sowie bei einer starken Funkenentladung und bei hohem Gasdruck auf. 
Die Linien dieses Spektrums liegen hauptsächlich im ultravioletten Teil: Die erste 
‚sehr intensive Liniengruppe dieses Spektrums liegt bei 4400 Ä, weiterhin folgt eine . 
intensive violette Linie von 4290 Ä und eine sehr intensive Liniengruppe um 4240 Ä. 
Ein anderes an Linien sehr zahlreiches Gebiet beginnt bei 3829 Ä und erstreckt 
sich bis 2593 Ä. Eine Neonröhre mit, Quarzkolben ist unter den oben angegebenen 
Anregungsarten eine intensive Quelle für ultraviolette Strahlung. Genaueres über 
die Spektren von Edelgasen siehe [13, 17]. 
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Das Spektrum molekularer Gase besteht aus einer Folge ‘einzelner Bänder. Mit 
Spektrometern von großem Auflösungsvermögen läßt sich feststellen, daß jedes 
Band aus einer Vielzahl gesetzmäßig angeordneter einzelner Linien besteht. Die 
Kompliziertheit der Molekülspektren ist dadurch bedingt, daß das Energie- 
niveau eines Moleküls von den energetischen Niveaus der in seinen Bestand ein- 
gehenden Elektronen sowie von der Schwingungs- und Rotationsenergie der Atom- 
kerne abhängt. Der Spektralterm eines Moleküls in irgendeinem bestimmten Zu- 
stand T’woı setzt sich zusammen aus der Summe der Elektronenterme Tyı, des 
Öszillatorterms Tosz und des Rotationsterms Tre: 


Txoı = Tri + T osz -H TRot . (415) 


Nähern sich zwei freie Atome einander, so gelangt jedes von ihnen in das elek- 
trische Feld des andern, wobei sich die Spektralterme eines jeden Atoms infolge 
des Starkeffektes immer mehr aufspalten; die Spektren der beiden Atome ändern 
sich mehr und mehr. Bei der Bildung eines stabilen Moleküls werden die Elektronen- 
schalen der das Molekül bildenden Atome umgebaut. Dennoch existiert zwischen 
den Elektronentermen eines zweiatomigen Moleküls und den Termen der es bildenden 
. Atome eine gewisse Beziehung. Der Übergang von den Atomtermen zu den Molekül- 
termen läßt sich verfolgen. 

Betrachten wir ein zweiatomiges Molekül. Wir bezeichnen den Vektor des Bahn- 
drehimpulses und den Spinvektor eines jeden Atoms des zweiatomigen Moleküls 
mit 2,5, und 8,,&,. Das elektrische Feld zwischen den beiden Atomkernen verläuft 
in Richtung der Vorbindunsdinie beider Kerne, die auch Molekülachse heißt. Jeder 
der Vektoren 2,,%,, &,, &, orientiert sich zur Kernverbindungslinie entsprechend 
‚den verschiedenen Kopplungsfällen, wobei Präzessionsbewegungen von % und © 
stattfinden. 

Zuerst geht eine Orientierung der Vektoren 2, und 2, in bezug auf die Molekül- 
achse vor sich und dann die Orientierung von ©, und ©,in bezug auf die Präzessions- 
achse der Vektoren 2, und 2,.. Wir bezeichnen die Projektionen der Vektoren 
2,9%, ©, auf die Molekülachse mit gr,, 0os,, Or, 0s,. Die Projektion or; und os 
des gesamten Bahndrehimpulses und des Gesamtspins des Moleküls erhalten wir 
durch Addition der algebraischen Werte or, und or,, os, und os.: 


oOL=060L, — OL, (0s = Os, + 05, (416) 
Die der absoluten Größe nach verschiedenen Werte o; und 05 bestimmen die mög- 
lichen Elektronenterme des zweiatomigen Moleküls. In der Systematik der Molekül- 
terme sind folgende re, üblich: 


A=|o:| und 2=|os|, (417) 

Q2=A-2Z., (418) 

Q bestimmt die Projektion des Gesamtdrehimpulses des Moleküls (ohne Erfassung 

der Kernrotation) auf die Molekülachse; A ist die Projektion des Bahndrehimpulses 

der Elektronenwolke; 2 ist die Projektion des Spins. 2 und A entsprechen. den 

Quantenzahlen J und L im Falle eines Atoms. 

Für die Bezeichnung der Hlektrönenterme benutzt man griechische Buchstaben. 
Den Werten der Zahl A=0,1,2,3,4,... entsprechen die Termbezeichungen 

2,II,A,®,T,...usw. (419). 
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Wie beim Atom wird links oben vom Termsymbol die Multiplizität des Terms 
angezeigt, rechts unten wird die, Zahl Q=-A+LZ enerBehen. So sind z: B. bei 
OH die Elektronenterme: 

22,2, 2]I;, 2I!;, I; ’ a]; ’ I; ’ m 1 2)» 
| = 52 2, 2? 7 2 ® 

Die Auswahlregeln für den Übergang zwischen den Elektronentermen der Mole- 
küle sind folgende 


AA=0,+1; AB=0, +1 und A2=L0. (420) 
Bei den L£-Termen erhält die Regel (420) die Form | 
AS=0. (420a) 


Wie bei den Atomen gilt auch bei Molekülspektren das Interkombinationsverbot. 
Diese Regel wird bei den leichten Molekülen streng eingehalten, aber bei den schweren 
verletzt. Für mehratomige Moleküle wird die Systematik der Elektronenterme 
komplizierter. | 

Der Zustand jedes Elektrons eines Moleküls wird durch die Hauptquantenzahl n, 
‚die Nebenquantenzahl /, die Spinquantenzahl s und die Quantenzahl A, die der 
Projektion des Vektors !, d.h. dem Bahndrehimpuls des gegebenen Elektrons auf 
die Kernverbindungslinie (A=/, !— 1, !— 2,...,0) entspricht, angegeben. Der 
Zustand.der Elektronen im Molekül wird durch die. Hauptquantenzahl mit einem. 
lateinischen Buchstaben, der dem Wert von / entspricht, und einem griechischen 
Buchstaben, der dem Wert von A entspricht, gekennzeichnet. Zum Beispiel: 
1so-Elektron (n—=1, 1= 0, A= 0), 3p o-Elektron n=3, 1=1,31—=0), IP r- 
"Elektron (n— 3,1= 1, A= 1). Als äguivalente Elektronen werden diejenigen be- 
zeichnet, die gleiches n und I besitzen. Eine tiefergehende Betrachtung des Prozesses 
der Molekülbildung aus einzelnen Atomen unter Anwendung der Methoden und’ 
Begriffe der Wellenmechanik führt zu einer noch größeren ‚Vielzahl von Termen, 
als sie die obige Systematik angibt, und erklärt die Aufspaltung eines jeden Molekül- 
terms, bei Molekülen, die aus gleichen Kernen bestehen (Cl,, Br,, O,, N, usw.), 
. sowie der Terme symmetrischer. Moleküle (H,O, CO,, C,H, usw.) in zwei 
Terme, die geraden und .ungeraden Terme. Die geraden Terme werden durch den 
Index g bezeichnet, die ungeraden Terme durch den Index u, z. B. 2/I, = gerader 
Dublett-//-Term, *//,= ungerader Quartett-//-Term. Außerdem findet noch eine 
andere Art der Termaufspaltung ein und desselben Terms durch die zweifache 
Kombinationsmöglichkeit der Quantenzahlen ! und A zweier Elektronen statt. 
Das führt zur. Existenz positiver (+) Terme und negativer (—) Terme. Auswahl- 
regeln: Es ist nur ein Übergang von einem positiven Term auf einen negativen, 
und umgekehrt möglich. Die geraden Terme werden nur mit ungeraden kombi- 
niert und umgekehrt?). 

Die möglichen Schwingungs- und Rotationsniveaus der Moleküle (os und Tr) 
‚entspreehen den wellenmechanischen Lösungen des Rotators (siehe [446]). Der sich 
auf diese Weise ergebende Ausdruck für die Energie des Moleküls mit der Schwin- 


1) Bei den F-Termen wird der Wert der Zahl Q unbestimmt, da für A = 0 der Bahn- 
drehimpuls Null ist und die Vektoren &, und ©, keine Orientierungsmöglichkeit 
haben. 


2) Genaueres siehe [1081]. 
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gungsquantenzahl v hat in erster Näherung die Form 
Won = ho (o+ 5) — ho, & (+ 5)» (421) 
wobei die Größe x, den Grad der Anharmonizität des Oszillators are und 
(422) 


beträgt; wo, ist die Eigenfrequenz des Moleküls, D die maximale Oszillatorenenergie 
des Moleküls, die gleich der Dissoziationsenergie ist. Mit der Vergrößerung der 
Quantenzahl v verkleinert sich der Abstand zwischen zwei benachbarten Energie- 
niveaus. 

Der Ausdruck für die Rotationsenergie der Atomkerne um den gemeinsamen 
Schwerpunkt hat die Form 


Wra—=heBJ(J+). (423) 
Hier ist J die Rotationsguantenzahl und 
h 
B= ger nn 
wobei 
zu. A Me 25 
meer r (425). 


das Trägheitsmoment des zweiatomigen Moleküls in bezug auf die Schwerpunkts- 
achse senkrecht zur Kernverbindungslinie und r der Kernabstand ist. 
Die Auswahlregel für die Rotationsquantenzahl lautet: 


AI 1, (426) 


Für die Schwingungsquantenzahl v eines anharmonischen Oszillators gibt es keine 
Auswahlregel, alle Übergänge sind möglich, die Intensität vermindert sich jedoch 
schnell mit der Vergrößerung von v. 

In dem allgemeinen Ausdruck (415) für einen Molekülterm ist die erste Kom- 
ponente, die der Elektronenenergie entspricht, viel größer als die zweite Kom- 
ponente. Ferner ist die Oszillatorenergie der Kerne viel one als die Rotations- 
energie, d.h. 
Tp > > Tosz > TRot . (427) 


Bezeichnet man zwei beliebige Molekülterme mit 


T,= Tsı7 + Tossı + Trotı 
und 
IT, — Teig + T osz3 + T Rote» (428) 


tr bildet man den Ausdruck für die ausgestrahlte Frequenz beim Übergang des 
Moleküls von T, nach T',, so kann man sich überzeugen, daB diese Frequenz sich 
aus einer Summe von Frequenzen zusammensetzt, die im einzelnen dem Übergang 
zwischen zwei Elektronentermen, zwei Oszillatortermen und zwei Rotationstermen 
entspricht. Aus (427) folgt 

vEı > Vosz > VRot. (429) 


Die Frequenz vzı entspricht den Frequenzen des ultravioletten, des sichtbaren oder 
des nahen infraroten Spektrums. In den seltenen Fällen einer alleinigen Anregung, 
des Rotationsniveaus führen die Übergänge (nach der Auswahlregel AJ = +1) zu 
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einem im fernen infraroten Gebiet liegenden Rotationsspektrum. Nach (423) und 
(426) sind die Frequenzen dieses Spektrums 


vr = B(IL- DI 2) — BIIHD)=2B(J +1), (430) 


"wobei J (0,1,2,...) die Quantenzahl des Ausgangsniveaus der entsprechenden 
Linie ist. Aus (430) folgt, daß das reine Rotationsspektrum aus einer ganzen Fre- 
quenzskala mit äquidistanten Linien besteht, die Bande heißt 


vrot = 2B,4B, 6. B usw. (431) 


Solche Linienfolgen beobachtete man’ in den Absorptionsspektren polarer Mole- 
küle, z. B. bei HCl in einem Gebiet von 100—300 u. In Molekülen, die aus gleichen 
Atomen bestehen, erzeugen die unangeregten Elektronenschalen keine elektrischen 
Dipole, deren Momente sich bei einem Rotationsquantensprung ändern könnten. 
Deshalb können nach dem Korrespondenzprinzip solche Moleküle wie Cl,, Br,, J,, 
N,, O0, usw. weder. ein reines Rotationsspektrum emittieren noch absorbieren. 

Die Größe B=z . 
nähernd den Wert 2- 10-1° erg. Die mittlere kinetische Energie der Gasmoleküle bei 
Zimmertemperatur ist annähernd 6 - 101? erg. Deshalb sind die Rotationsterme der 
Gasmoleküle schon bei Zimmertemperatur angeregt, erst recht bei den erhöhten 
Gastemperaturen in einer Entladung. Diese. Rotationsenergie und dje verhältnis- 
mäßig geringe Energie, die für den Übergang auf ein höheres Rotationsniveau not- 
wendig ist oder bei dem umgekehrten Übergang frei wird, spielen in einer Gasent- 
ladung eine bedeutende Rolle. Für solche Übergänge wird die Energie der lang- 
samen Elektronen bei Stößen mit zweiatomigen Molekülen aufgewandt. Auf Kosten 
dieser Übergänge erfolgen auch die Stöße zweiter Art zwischen einem angeregten 
Molekül und einem Atom, wobei die Übergänge zwischen zwei dicht benachbarten 
Elektronenniveaus erfolgen. 

In Molekülspektren sind keine Fälle entdeckt worden, die nur auf Übergänge . 
zwischen Schwingungsniveaus zurückzuführen sind. Nach der Auswahlregel AJ=+1 
kann der Wert J bei der Emission oder Absorption von Licht nicht unverändert 
bleiben, und die optischen Übergänge zwischen zwei Schwingungsniveaus sind stets 
von Übergängen zwischen Rotationsniveaus begleitet. Hierbei können sowohl 
Übergänge des Rotators von einem höheren. auf ein nächst niedrigeres Niveau vor- 
kommen als auch umgekehrt. Deshalb sind die: Linienfrequenzen des Rotations- 
schwingungsspektrums die algebraische Summe der Größen vos, und vYrot, und das 
gesamte Rotationsschwingungsspektrum stellt eine Gesamtheit von Banden mit 
den Schwingungsfrequenzen = Voss + vRotı dar. Solche Bandenspektren sind in 
den Molekülspektren i im infraroten Gebiet von der Grenze des sichtbaren Spektrums 
an bis zu einer. Wellenlänge von 20. u festgestellt worden. 

Der Ausdruck (421) für die Schwingungsniveaus des zweiatomigen Moleküls eT- 
gibt für die Frequenz beim Übergang vom Niveau v auf das Niveau v = 0 oder für 
den umgekehrten Übergang im en 


hat für die Mehrzahl der zweiatomigen Moleküle an- 


| (432) 
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Läßt man die Anharmonizität der Schwingungen des Molekül-Oszillators außer 
acht und setzt x. = 0, so vereinfacht sich in diesem Fall der Ausdruck für vos, in 


Yoszz = WU — We, 2 We, 3 We, 4 We USW. (433) 


Gleichung (433) zeigt, daß der Abstand zwischen den entsprechenden Linien zweier 

‚aufeinanderfolgender Banden im Absorptionsspektrum des nichtangeregten. Mole- 
küls, die zwei benachbarten Werten von v entsprechen, in erster Näherung konstant 
ist. In jeder Bande des Rotationsschwingungsspektrums fehlt die dem Wert J = 0 
in (432) entsprechende Nullinie. Von dieser fehlenden Nullinie aus liegen die dem 
Übergang von höheren Rotationsniveaus auf niedrigere (vrot in (432) ist positiv) 
entsprechenden Linien in Richtung 
kurzer Wellen, die dem Übergang 
von denniedrigen Rotationsniveaus 
auf höhere (vro: in (432) ist negativ) 
' entsprechenden Linien liegen in 
Richtung langer Wellen. 

Die Schwingungs- und Rotations- Abb.165. Grobstruktur der Rotationsschwingungs- 
terme der Moleküle sind vonein- bande bei 3,5 u von HCl (infrarote Absorptions- 
ander nicht unabhängig. Der Ab- | bande) 
stand zwischen zwei benachbarten 
Linien einer jeden Bande des Rotations- und Schwingungsspektrums ist nicht 
konstant, wie es nach (433) sein müßte, sondern vergrößert sich in Richtung langer 
Wellen von der Nullinie an und verkleinert sich zu kurzen Wellen hin. In Abb. 165 
ist der Intensitätsverlauf der Linien der infraroten Rotationsschwingungsbande in 
Absorption für das Molekül HCl bei einer Wellenlänge von 3,5 u dargestellt. 

Die Konzentration der Moleküle, die sich auf den verschiedenen: energetischen 
Rotationsniveaus befinden, bestimmt die Intensität der einzelnen Linien sowohl im 
reinen Rotationsspektrum wie auch im Schwingungsspektrum. Eine auf dem BoLTZz- 
MANN-Theoremm beruhende Rechnung zeigt, daß die dem Intensitätsmaximum ent- 
sprechende Frequenz vRot durch die Beziehung 

VRot max = 57 (434) 


Absorption 


MAY ma 9 ———- 


bestimmt wird und daß der Abstand Avmax zwischen dem Maximum des ‚‚positiven‘“ 
Zweiges in der Bande nach kurzen Wellen hin und dem Maximum des nach langen 
Wellen gelegenen ‚‚negativen‘‘ Zweiges ‚(bei Nichtberücksichtigung der Wechsel- 
wirkung zwischen Rotation und Schwingung) der Beziehung 


1. 1/kT 

entspricht. Die Beziehungen (434) und (435) geben die Möglichkeit, die Gastempe- 
ratur, 7’ in der Entladung zu bestimmen, wenn das Trägheitsmoment I des zwei- 
atomigen Moleküls bekannt ist. Das Trägheitsmoment /.läßt sich aus dem Abstand 
Av = 2B zweier aufeinanderfolgender Linien nach (424) bestimmen. Hierüber sowie 
‚über andere Methoden zur Bestimmung der Gastemperatur auf spektroskopischem 
Wege in der Entladung siehe [1172, 1176—1180, 1183—1186, 1198, 1200— 1204, 
2479]. 

Der häufigste Fall ist die gleichzeitige Änderung von Schwingungs- und Rotations- 
niveaus sowie auch von Energieniveaus der Elektronen eines Moleküls. Bei solchen 


\ 
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Übergängen. bestimmt »zı das Frequenzgebiet, in dem das Bandenspektrum des 
Moleküls ‚liegt. Jedem vzı entspricht ein bestimmtes Bandensystem; vosz bestimmt 
die Lage der Bande im System; vrot die Lage einer einzelnen Linie in der Bande. 

Die Struktur einer jeden Bande im Spektrum ist dadurch bedingt, daß beim Über- 
gang des Elektrons von einem Niveau auf ein anderes das elektrische Feld des Mole- 
küls wesentlich verändert wird und folglich auch die Bindung der Kerne, ihr gegen- 
seitiger Abstand sowie das Trägheitsmoment des Moleküls. Die Größe B ist schon 
nicht mehr dieselbe für das obere und das untere Niveau eines Übergangs. Bezeichnen 
wir den Wert dieser Größe für das Anfangsniveau und für das Endniveau mit B, 
und .B,. Für die Übergänge von höheren -Rotationstermen mit der olsonanen 
zahl J auf ein benachbartes niedrigeres Niveau finden wir 


vr = BJ + DI — BIS 1)= (Bi— B)J®+ (Bi + B)J. (436) 


Die dem Ausdruck (436) entsprechende Linienfolge heißt positiver Zweig der Bande 

(oder R-Zweig). Für Übergänge vom gleichen Niveau auf ein benachbartes höheres 

Niveau, das dem negativen Zweig der Bande entspricht (oder dem P-Zweig), finden 
' wir | 

vr BI + DI— BI +2) YJ+D)= 

| = (BB — B)J)+1?— (B+B)J+). (437) 

Für.mehratomige Moleküle mit mehreren Trägheitsmomenten in bezug auf zwei 

oder drei zueinander senkrecht stehende Achsen wird die Auswahlregel für die Ro- 


tationsübergänge durch die Möglichkeit AJ = 0 erweitert. Solchen Übergängen ent- 
spricht der dritte Nullzweig der Bande (oder Q-Zweig). Für ihn gilt 


vr Bu (JS + I — BJ + DI = (B— B)S®+ (Bi— B,)J. (438) 


Die Ausdrücke (436), (437 ) und (438) sind quadratische Gleichungen. Dementspre- 
chend sind zwei Fälle möglich. 


1. Das Trägheitsmoment I des Moleküls, das dem Term 7, entspricht, ist größer 


als das Trägheitsmoment, das dem Term T, entspricht; B, > B,. Dann ist das erste 
Glied des rechten Teils von (436). kleiner als Null, das zweite Glied größer als Null. 
. Bei kleinen Werten von .J ist der absolute Betrag des zweiten Gliedes größer als der 
absolute Betrag des ersten Gliedes, umgekehrt ist bei größeren Werten der absolute 
Betrag des zweiten Gliedes kleiner als der des ersten Gliedes. Mit zunehmendem J, 
angefangen von Null, wird vro: zuerst positiv und dann negativ!). Das bedeutet, daß 


die Linien am Anfang des positiven Zweiges von der Nullinie aus zum kurzwelligen 


Teil der Bande gelegen sind. 

Deshalb sind zu den kurzen Wellen hin die Linien verdichtet, und es bildet sich 
bei einem bestimmten Wert von vo: eine scharfe Bandenkante (Kopf) (violette Kante), 
die dem Scheitel der Parabel (436) entspricht. Die folgenden Linien der Bande liegen 
bereits auf der langwelligen Seite.der ‚Bandenkante und folglich auch auf der lang- 
welligen Seite von der Nullinie aus. Für den negativen Zweig der gleichen Bande sind 


beide Glieder des rechten Teils von (437) negativ, vrot < O0 für beliebiges J. Sämt- 


liche Linien dieses Zweiges liegen auf der langwelligen Seite von der Nullinie aus. 


1) vRrot positiv oder negativ ist folgendermaßen zu verstehen: Die dem gegebenen YRot u 


entsprechende Linie der Bande liegt auf der Seite der höheren oder der tieferen 
Frequenzen von der durch die Beziehung », = vpı 2 vosz bestimmten Nullinie. 
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Je größer der Abstand von der Nullinie wird, desto größer ist der Abstand zwischen 

den benachbarten Linien sowohl des positiven wie auch des negativen Zweiges und 

‘des Nullzweiges, und ebenso für alle Linien, für die vro: kleiner als Null ist. Alle 
Bänder sind ‚„abschattiert‘“. Angefangen von der Kante in Richtung langer Wellen 

‘ (nach Rot abschattierte Banden),sinkt ihre Intensität allmählich auf den Wert Null. 

2.1,<I,; B, > B,. Eine gleiche 


Analyse der Werte von vro: zeigt, ()6 7 = Zus = a 
daß in diesem Fall der positiveund „ll 9 
der Nullzweig gänzlich auf der. kurz- ae 
welligen Beite von der Nulllinie der SmmIFttorrtots. 
Bande aus liegen. Der negative Ir IT IT 
Zweigbildet einen scharfen Banden- ze ee re 
: “ MT TI De | 
kopf in Richtung langer Wellen _, WI 7117 DI 
(rote Kante). Jede Bande ist zu den alle le ER 
1: : EP USER | 1 I FE BEER) Den ea Fe a-Zweig 
kurzen. Wellen hin abschattiert SI II I I I 1 1 1. 
(nach. Violett abschaitierte Banden). -ge NIIT 1] 1 11 
- j i MN Be Be 
Die Beziehungen zwischen den =, ZN Seesen 
Zweigen R, Pund@sind für diesen —— a — 
Fall in Abb. 166 graphisch dare- "2 SS] 1 
stellt. Auf der Ordinatenachse sind -% nl 
die J-Werte aufgetragen: von der Be: RR 
Abszissenachse aus nach oben für z — P-Zweig 
Übergänge von einem höheren auf 18 


ein niedrigeres Rotationsniveau, Abb. 166. Überlagerung der (P)-,(Q)- und (R)- 
nach unten von einem niedrigeren. Zweigeund Kantenbildungeines Molekülspektrums 
auf ein höheres Niveau. | er 

Wir haben die Feinstruktur im Schema der Rotationsterme bei mehratomigen 
Molekülen mit mehreren Trägheitsmomenten nicht berücksichtigt und lediglich den 
Fall A = 0, 8 = 0 analysiert (den Zustand 1% der Moleküle). Über die Feinstruktur 
der Banden siehe [1080, 1081]. ä u 

Die Lage der Nullinien des Bandensystems, die ungefähr die Lage ihrer Kanten 
wiedergibt, kann für einen bestimmten Elektronenübergang durch die Formel 


Y, = PEN + VYosz = 
| | 1 | 1 . 12 | 1\2 
— yEı + @e (04 3) — (eg (" + 5) — ey %e (o + 5) + eg Xeo (v +5) (439) 


angegeben werden. Hier-entsprechen v,, w., und x,; dem oberen, v,,0..und x.,dem unte- 
ren Energieniveau. Für die Zahlenwerte vonö, und v, gibt es keine Auswahlregel, d.h., 
'v; und v, in (439) können beliebige Werte: annehmen. Eine (439) ähnliche Formel 
wurde von DESLANDRES aus der Analyse sehr vieler Molekülspektren lange vor der 
Entstehung der theoretischen Spektroskopie gegeben. Mit Tabelle 26 lassen sich alle 
möglichen ‚Bandensysteme darstellen. 

Die komplizierte Struktur der Molekülspektren führt zu großer Verschieden- 
artigkeit der. Spektren ein und desselben Molekülgases bei verschiedenen Anregungs- 
bedingungen. Für das Wasserstoffmolekül H, ist das Trägheitsmoment klein, die 
Werte der Rotationsterme sind mit den Werten der Schwingungsterme vergleichbar. 
Die Abstände zwischen den Linien einer jeden Bande sind mit den Abständen 
‚zwischen den einzelnen Banden vergleichbar. Daher verliert das Spektrum des mole- 
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kularen Wasserstoffs den Charakter eines Bandenspektrums und ähnelt einem kom- 
plizierten Linienspektrum mit ‚großer Lirienzahl. 

In Molekülspektren werden im Absorptionsspektrum oder im Emissionsspektrum 
einzelne Teile beobachtet, die kontinuierliche Banden darstellen, aber selbst mit 
Spektrometern von sehr großem Auflösungsvermögen nicht in Linien aufzulösen 


Tabelle 26 


Bandenschema nach DESLANDRES | 
(v’ ist der Wert der Schwingungsquantenzahl für das obere Niveau der gegebenen 
Bande; ®’’ entspricht dem unteren Niveau; v:m ist die Wellenzahl der Nullinie der 
Bande, entsprechend einem. Übergang zwischen den Schwingungsniveaus mit den 
| Quantenzahlen %k und m) 


| v 
ARIEIER EIN 
| 3 
0 Yo0 Yo1 Vo2 Yo3 Yoa 
1 v0 Yıı v12 Yı3 Yıa 
2 P20 Y3ı | v29 Vo Yo 
3 Y30 Va V32 V33 Y3a 
4 Yo Yıı Va2 Yas Yaa 


sind. (Dies kommt in Spektren von Ul,, Br,, J, und anderen vor). Solche kontinuier- 
lichen Banden im Spektrum sind eine Folge der Dissoziation des Moleküls. In diesem 
Falle erweist sich bei der nach der FRANCK-CoNDoN-Regel erfolgenden Anregung die 
Energie des angeregten Moleküls größer als die Dissoziationsenergie, und das 
Molekül zerfällt. Die Potentialkurve eines nicht angeregten (untere Kurve) und eines 
angeregten Moleküls (obere Kurve) ist in Abb. 167 schematisch dargestellt. Durch 
den Pfeil @ 5 ist der Übergang von der einen Potentialkurve zur anderen nach der 
FRANCK-CONDON-Regel dargestellt. Eine Folge von Bandenlinien, die sich zu einem 
bestimmten Wert vz hin entsprechend der Verteilung der Schwingungsniveaus ver- 
dichten und von da aus ein kontinuierliches Spektrum bilden, ist in der Abb. 168 
dargestellt. | 

Eine besondere Art der Molekülspektren stellen die diffusen M olekülspektren dar. 
Ihr charakteristisches Merkmal ist die Verwaschenheit der Bandenlinien. Die Er- 
scheinung beruht auf der sogenannten Prädissoziation. In diesem Fall tritt die Disso- 
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ziation des Moleküls in einem oberen Energieniveau nicht plötzlich, sondern erst 
nach mehreren Kernschwingungen um die Gleichgewichtslage ein. Da die Zeit vom 
Augenblick der Anregung des Moleküls bis zu seinem Zerfall mit der Periode der 
Kernschwingungen vergleichbar ist, führt dies zur Verwaschenheit des Energie- 


INT 
Abb. 168 


\ 


Abb. 167. Potentialkurven eines angeregten und 

eines unangeregten zweiatomigen Moleküls: rz ist 

der Kernabstand des unangeregten Moleküls; rz 

entspricht dem angeregten Molekül. Wenn der 

Punkt b höher als die Punkte des rechten Zweiges' 
von B liegt, so erfolgt eine Dissoziation 


Potentielle Energie 


niveaus (oder, mit anderen Worten, zu einer gewissen Unbestimmtheit der Schwin- 
. gungskomponente des Spektralterms), ähnlich wie im Falle eines Atoms die kurze 
Verweilzeit eines Elektrons in irgendeinem angeregten Zustand zu der natürlichen 
Breite der entsprechenden Spektrallinie des Atomspektrums führt. Über die Prä- 
dissoziation siehe [2480, 2481]. | 
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Unter bestimmten Bedingungen beobachtet man 10 
nicht nur bei Molekülgasen ein kontinuierliches 
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Spektrum, söndern auch bei einatomigen Gasen. 
Die sogenannten Hoch- bzw. Höchstdrucklampen, 
die mit Hg-Dampf oder mit Edelgasen wie Ne, 
Ar, Kr und Xe gefüllt sind, besitzen bei 10—20 
atm Druck ein intensives kontinuierliches Spek- 
trum in allen Gebieten, für die der Quarzkolben 
durchlässig ist [1163—1169, 1208,. 1199]. Die 
Intensität dieses kontinuierlichen Spektrums auf 
die Frequenzeinheit übertragen (das ist der Ab- 
schnitt des Spektrums, der einer Änderung der 
Wellenzahl v um 1 entspricht), hat im sichtbaren 
Gebiet ein flaches Maximum. Diesem kontinuier- 
lichen Untergrund überlagern sich Maxima, die 
den einzelnen Linien des Spektrums eines der Edel- 
gase entsprechen. In Abb. 169 ist die spektrale einer Argon-Hochdrucklampe; 
Energieverteilung einer Argonlampe wiederge- p == 40 Atm (Messungen für zwei 
geben. Hierbei sind auf der Abszissenachse verschiedene Betriebszustände) 
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Abb. 169. Spektrale Verteilung im 
sichtbaren und infraroten Gebiet 
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nicht die Frequenzen, sondern, die Wellenlängen aufgetragen. In den Abb. 170 
und 171 sind ebensolche Kara für Kr und Xe angegeben. Auch im Spektrum einer 
Quecksilberhochdruckentladung wird ein kontinuierlicher Untergrund beobachtet, 

wie esim Spektrogramm der Abb. 141’und 142 zu sehen ist. Beieiner Quecksilberdampf- 
lampe ist jedoch die Intensität des kontinuierlichen Untergrundes viel schwächer 
als die Intensität der einzelnen verbreiterten Linien. Dagegen verschwindet im Spek- 
trum einer Edelgashochdruckentladung die Mehrheit der Linien im kontinuierlichen 
Untergrund. Außerdem besitzen, wie bekannt, die Gasatmosphären der Sonne und 
vieler Sterne ein kontinuierliches Spektrum, zum Unterschied vom Linienspektrum 
der Gasnebel. Daher wurde die Frage nach der Entstehung eines kontinuierlichen 
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baren und infraroten Gebiet einer Krypton- baren. und infraroten Gebiet einer 


Hochdrucklampe; p 2.40 Atm (Messungen Xenon-Hochdrucklampe; 9.2 40 Atm 
für zwei verschiedene Betriebszustände) 


Spektrums beim Leuchten der Gase viel früher gestellt,als eine entsprechende Ver- 
wirklichung in der eingeschnürten elektrischen Bogenentladung bei hohen und höch- 
sten Drucken möglich wurde [1096, 1097]. Ein kontinuierliches Spektrum wird eben-: 
falls in den Funkenkanälen bei Funkenentladungen beobachtet. 

Man darf das Auftreten eines kontinuierlichen Spektrums jedoch nicht einfach 
‚als Verbreiterung der Spektrallinien durch die Wechselwirkung der zusammen- 

stoßenden Atome betrachten. Insbesondere läßt sich bei Quecksilber das kontinuier- 
liche Spektrum keiner solchen Wechselwirkung zuschreiben. Ein Versuch zur Er- 
klärung setzt voraus, daß man es im kontinuierlichen Spektrum eines Gases mit 
ineinanderlaufenden verwaschenen Linien der Banden eines Molekülspektrums zu 
tun habe, die unter ähnlichen Bedingungen wie bei den Prädissoziationserscheinungen 
auftreten. In allen. behandelten Fällen ist jedoch die Temperatur des Gases der- 
maßen hoch, daß eine andauernde Existenz nichtdissoziierter Moleküle unglaub- 
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‚würdig ist. Noch weniger kann eine Bildung stabiler Moleküle beim Zusammen- 
treffen neutraler und angeregter Atome eines Edelgases angenommen werden. Es, 
ist lediglich die Bildung von sofort zerfallenden Quasimolekülen möglich. 

Die Berechnung zeigt, daß die Intensität des Spektrums solcher Quasimoleküle 
außergewöhnlich schwach sein muß. Außerdem müßten in diesem Falle .die Teile des 
kontinuierlichen Spektrums der Lage der einzelnen Molekülbanden entsprechen. 
Ein kontinuierliches Spektrum Könnte sich nicht über das gesamte Gebiet von Ultra- 
violett bis Infrarot hinziehen. 

‚Im isothermen Plasma der Bogensäule (und ebenso im isothermen Plasma der 
Sternatmosphären) sind Bedingungen für ein intensives Rekombinationsleuchten 
vorhanden. Im Gleichgewichtszustand der thermischen Ionisierung gehen gleich- 
viele Ionisierungs- und Rekombinationsprozesse vor sich. Gleichzeitig damit führt 
die gegenseitige Beeinflussung der elektrischen Felder der Atome bei hohem Druck 
nicht nur zu einer Verbreiterung der Spektrallinien, sondern auch zur Herabsetzung 
des Ionisierungspotentials eines Atoms oder, mit anderen Worten, zur Herabsetzung 
der Potentialschwelle jedes Atoms am Rande des Potentialtopfes. Das lonisierungs- 
niveau verschiebt sich gleichsam zu den niedriger liegenden, ihrerseits verschmierten 
Anregungsniveaus und verschmilzt mit ihnen. Dadurch erweist sich ein bedeutender 
Teil der Atome, die unter anderen Bedingungen durch Stöße mit Elektronen und 
neutralen Partikeln lediglich angeregt würden, als ionisiert. Das vergrößert die Kon- 
zentration der Elektronen und positiven Ionen bedeutend und folglich auch. die 
Intensität des kontinuierlichen Rekombinationsspektrums. 

Die Emission von Lichtquanten beim Übergang eines freien Elektrons auf dis- 
krete (wenngleich verschmierte) Niveaus genügt jedoch zur Erklärung des konti- 
nuierlichen Spektrums in allen Wellenlängenbereichen nicht. Die von einem freien 
Elektron bei seiner Rückkehr auf ein diskretes Energieniveau des Atoms abgegebene 
Energie ist mindestens gleich der Ionisierungsenergie des Elektrons von diesem 
Niveau aus, und das Rekombinationsspektrum müßte eine mehr oder a 
scharfe Grenze zur langwelligen Seite hin aufweisen. 

Die Quanten der elektromagnetischen Strahlung) entstehen jedoch nicht nur beim 
Übergang der Elektronen auf diskrete Energieniveaus der Atome, sondern auch beim 
Abbremsen der Elektronen. Ein Beispiel solcher Bremsstrahlung kennen wir von 
der Erzeugung ‚weicher‘ Röntgenstrahlen beim Aufschlag von Elektronen auf die 
Antikathode einer Röntgenröhre. ‚Diese Abbremsung könnte man dem Übergang 
eines Elektrons von einem nichtdiskreten (freien) energetischen Niveau auf ein an- 
. deres ebenfalls nichtdiskretes (freies) Niveau gleichstellen. Ein sich im Mikröfeld des 
Plasmas bewegendes Elektron kann auf den einzelnen Wegstrecken unmöglich ein 
Anlaufen von 'Gegenfeldern vermeiden. Eine entsprechende Abbremsung wird daher 
zwangsläufig eine Strahlung hervorrufen. Die Energiedifferenz der beiden freien 
Niveaus, zwischen denen der Übergang eines Elektrons vor sich geht, kann beliebig 
- sein, und damit auch die Energie des ausgestrahlten Quants. Das Strahlungsspektrum 
kann sich beliebig weit ausdehnen, sowohl in Richtung langer wie auch kurzer 
Wellen. 

Auf diese Weise erklärt sich das kontinuierliche Spektrum der Gase durch ‚diskret- 
freie‘ und ‚„frei-freie‘‘ Übergänge der Elektronen, d.h. das Rekombinationsleuchten 
‘ und die Bremsstrahlung im isothermen Plasma [1199]. 

Die Berechnung der Intensität als Summe der Intensität von Bremsstrahlung und 
Rekombinationsleuchten auf den einzelnen verschmierten Energieniveaus führte zu 
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der Schlußfolgerung [1166], daß die Intensität / des kontinuierlichen Spektrums pro 
‚Frequenzeinheit (1 em-1) durch eine Formel folgender Gestalt auszudrücken sein 
müßte: \ | . 
eVYm 
I = const N?e ıT, (440) 
worin N die Konzentration der Gasatome und V„ das reduzierte Anregungspotential 
sind. Folglich müßte I von der Frequenz des ausgestrahlten Lichtes unabhängig sein.-- 
Das Experiment, zeigt, daß dies nur näherungsweise der Fall ist. Andere Autoren 
[1163, 1166, 1199] haben eine solche Diskrepanz von Theorie und Experiment 
durch gewisse Ungenauigkeiten in den früheren Berechnungen erklärt. | 
Um zu verstehen, weshalb das Verhältnis der Helligkeit des kontinuierlichen Spek- 
trums zur Helli&keit der einzelnen Linien einer Edelgashochdruckentladung viel 
größer als. bei Quecksilberdampf ist, muß man die Anordnung der Elektronenniveaus 
im Quecksilberatom einerseits und in den Atomen der Edelgase Ne, Ar, Kr, Xe 
andererseits vergleichen: Das Verhältnis des Ionisierungspotentials zum ersten An- 
regungspotential ist .bei Quecksilberdampf viel größer als bei Ne, Ar, Kr und Xe. 
Das gleiche gilt für das Verhältnis des Ionisierungspotentials zum reduzierten An- 
regungspotential. Bei starken elektrischen Feldern der Atome wird daher durch die 
Verschmelzung der verschmierten Jonisierungsniveaus mit den gleichfalls ver- 
schmierten ann im Falle der Edelgase eine größere Anzahl von An- 
regungsniveaus erfaßt als bei Quecksilberdampf, und die relative Wahrscheinlichkeit 
der Rekombination wächst stark an. Außerdem kann, von der BOLTZMANN- und 
SaHA-Formel ausgehend, leicht gezeigt werden [1199], daß die Strahlungsintensität 
eV. 
I, der einzelnen Spektrallinien der. Konzentration N der Gasatome und e +r 
proportional ist, worin 7. das Anregungspotential der gegebenen Linie ist, d.h. 
Ir = const,; Ne #T, (441) 
ahrend die Intensität Irex des Rekombinationsleuchtens proportional N? und 
Vier ’ 
e *7 ist, wobei Via „. das effektive (durch die elektrischen Felder der Atome her- 
abgesetzte). ToniierinpsBetontial ist, d.h. 


ePiegr 
IRex = const,N?e +7, (442) 


Deshalb wächst Irex mit zunehmender Konzentration viel rascher als /ı. 

Die Temperatur der Bogensäule ist durch ihre Energiebilanz bedingt. In dieser 
Bilanz wird die Energie hauptsächlich durch die Strahlung verbraucht. Da das redu- 
zierte Anregungspotential V„ für Edelgase höher ist als für Quecksilberdampf, so ist 
bei ein und derselben Temperatur der Energieverbrauch für die Strahlung der Hoch- 
druckbogensäule in Edelgasen kleiner als im Quecksilberdampf. Das führt zu einer 
höheren Temperatur in den Edelgasen im Vergleich zum Quecksilberdampf. Die 
höheren Temperaturen 7 im Ausdruck (442) für die Intensität des Rekombinations- 
leuehtens kompensieren ihrerseits die höheren Ionisierungspotentiale.bei Edelgasen. 


Deshalb wächst bei Ne, Ar, Kr und Xe das Verhältnis E- schneller als bei Hg- 


Dampf, um so mehr als nach den oben angeführten Ursachen die elektrischen Felder 
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der Atome in Edelgasen zu einer größeren Verminderung von P;.„ führen als in 
Quecksilberdampf. | 
Außerdem geht in die SAHA- Gleichung 
ä 5 ev; 
ee 4,73 - 10° _ eo e +7 (443) 
—Q& e 


;,o. und o,.dieZustandssummen der Ionen, der Elektronen 


und der nelen Ast sind, die praktisch den statistischen Gewichten der Grund- 
zustände gleich sind. Für ein freies Elektron ist das statistische Gewicht o, immer 
gleich 2 (zwei mögliche Richtungen des Spinvektors eines Elektrons). Für Hg ist 
o=1,0=2,d.h., für die Valenzelektronen des Ions Hg* gibt es zwei mögliche 
Zustände. Für Ne, Ar, Kr und Xe ist. o, = 1, 0: = 6 (6 verschiedene Kombinationen 
der Quantenzahlen der Valenzelektronen bei kleinstem Wert der Hauptquantenzahl). 


Deshalb ist der Faktor - x 
Quecksilberdampf, und die Konzentration der Elektronen und Ionen bei ein und 
demselben Wert — Tr 


setzung von Vier. 
Über das kontinuierliche Spektrum bei Gasentladungen siehe auch [1171, 1205]. 


in Gleichung (443) für Edelgase dreimal größer als für 


® ist mindestens dreimal größer. Däs führt zur weiteren Herab- 


$ 14. Das Nachleuchten einer Gasentladung 


Als Nachleuchten des Gases beieiner Entladung bezeichnet man jene Erscheinung, bei 
der das Leuchten des Gases nicht gleichzeitig mit der Unterbrechung der Entladung 
aufhört, sondern allmählich abklingt und erst nach einer gewissen Zeit endgültig ver- 
schwindet. Sämtliche Fälle des Nachleuchtens kann man in er drei verschie- 
denen Gruppen aufteilen: 

1. Das N achleuchten, das manchmal bis zu 10”? Sekunden andauert und das da-' 
mit zusammenhängt, daß die Rückkehr der Gasatome in den Grundzustand (Ent- 
ionisierung der Entladungsstrecke) nicht augenblicklich verläuft, sondern im Ver- 
laufe einer endlichen Zeitspanne. 

2. Das spezifische Nachleuchten des Stickstoffes, das mit der Bildung des soge- 
‚nannten aktiven Stickstoffes verbunden. ist und manchmal bis zu 20 Minuten und 
‚mehr nach der Unterbrechung der Entladung andauert. 

3. Das Nachleuchten der Wandungen der Entladungsröhre unter der Wirkung 
der im Gas stattfindenden Prozesse. | 

Als Beispiel für die erste Gruppe kann man das Nachleuchten von Neon, Argon 
und der Argon-Neon-Gemische bei Glimmentladungen anführen [1116]. Hierbei 
beobachtet man zwei Erscheinungsformen. Bei Verminderung der Elektroden- 
spannung einer Glimmentladung unter die kleinste Brennspannung (Löschspannung) 
auf etwa 10-60 V klingt die Glimmentladung innerhalb von ca. 10°? s ab. Hierbei 
wird sie weniger scharf im Raum beschränkt und schiebt sich von der Kathode weg. 
Bei weiterer Herabsetzung der Elektrodenspannung und insbesondere bei plötzlicher 
Spannungsabschaltung verschwindet dieses Leuchten sofort. Gleichzeitig beobachtet 
man um die Stelle, die von der Glimmentladung vorher eingenommen wurde, ein 
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Nachleuchten der Aureole. Dieses Nachleuchten ist bei plötzlicher Unterbrechung 
der Spannung intensiver, und in gewissen Fällen ist es sogar intensiver als das Leuch- 
ten der Aureole während der Entladung. 

Die erste Erscheinung erklärt DRUYVESTEYN durch allmähliches Abklingen der 
‚Elektronenlawinen bei verminderter Spannung (siehe Kapitel XIII; wenn der Ver- 
stärkungsfaktor u < 1 ist), die andere durch das bei der Rekombination . der 
Elektronen und positiven Ionen im Gasvolumen stattfindende Leuchten. Die größere 
Helligkeit schreibt er einer Verminderung der Relativgeschwindigkeit der Elektronen 
und positiven Ionen zu, die ihre. Rekomibination fördert. | 

Ähnliche Erscheinungen in Edelgasen sind auch von anderen Forschern beschrieben 
worden: für die Glimmentladung [1117] und für die Bogenentladung [1118]. Das 
während der Entionisierungszeit stattfindende Nachleuchten wurde auch im Queck- 
silberdampf mehrfach beobachtet und untersucht [1151— 1160]. 

Dem Nachleuchten des Stickstoffes, das hauptsächlich bei hohen Drucken (Größen- 
ordnung von Atmosphären) in der Funkenentladung und bei der Hochfrequenz- 
entladung beobachtet wird, wurde eine große Zahl von Untersuchungen und Auf- 
sätzen gewidmet [11 191150]. Besonders intensiv und viel beschäftigte sich damit 
STRUTT (RAYLEIGH). Die Bildung des aktiven Stickstoffes ist zweifellos mit der 
Dissoziation der Stickstoffmoleküle zu freien Atomen in der elektrischen Entladung 
verbunden. Für die in aktivem Stickstoff stattfindenden Vorgänge spielt jedoch 
auch. die Bildung metastabiler Atome und angeregter Stickstoffmoleküle, die von. 
unelastischen Stößen zweiter Art und von spontaner Strahlung begleitet sind, eine 
große Rolle. Das Nachleuchten ist eng mit der Rückkehr des Stickstoffes in den 
Grundzustand verbunden, es begleitet diese Rückkehr aber nicht immer. Es werden 
Stadien beobachtet, in denen der immer noch chemisch aktive Stickstoff nicht 
leuchtet. Die Helligkeit des Nachleuchtens vom aktiven Stickstoff hängt sowohl 
von der Konzentration des aktiven Stickstoffes als auch von der Konzentration des 
darüber hinaus vorhandenen molekularen Stickstoffes ab. Bei der Ausdehnung des 
leuchtenden aktiven Stickstoffes vermindert sich die. Helligkeit seines Leuchtens, 
bei der Zusammenziehung vergrößert sie sich. Sowohl die Abnahme als auch die 
Zunahme. der Helligkeit sind hier beinahe dem Gasvolumen proportional. Bei der 
Diffusion einer bestimmten Menge des leuchtenden aktiven Stickstoffes in ein gleiches 
Volumen normalen Stickstoffes ‘vermindert sich die Helligkeit auf etwa !/, [1146]. 

Aus diesen Versuchen geht hervor, daß am ‚Strahlungsprozeß insgesamt drei 
Teilchen beteiligt sind (trimolekulare Reaktion), von denen zwei atomaren Stick- 
stoff darstellen. Bei dieser Schlußfolgerung wurde die Voraussetzung gemacht, daß, 
der aktive Stickstoff aus einem: Gemisch einer großen Anzahl Stickstoffmoleküle 
besteht und einer verhältnismäßig kleinen Anzahl Stickstoffatome. Der aktive Stick- 
stoff besitzt keine erhöhte elektrische Leitfähigkeit, deshalb ist es nicht nötig, seine 
Eigenschaften durch Ionisierung der Moleküle oder Atome zu erklären. Da die 
Verweilzeit beliebiger Teilchen im metastabilen Zustand bei den Versuchen mit 
aktivem Stickstoff nicht mehr beträgt als.einige zehntel Sekunden, so ist die einzige 
Möglichkeit für das Verbleiben des Stickstoffes im aktiven Zustand und das Nach- 
leuchten, das auf mehrere Minuten veranschlagt wird, dadurch zu erklären, daß 
man die Nachleuchtdauer mit der Verweilzeit eines gewissen Teils der Stickstoff- 
partikel dem Zustand freier Atome gleichsetzt. 

Das genaue Bild der Prozesse für die Entstehung des Leuchtens bei der Rekombi- 
nation der Stickstoffatome zu Molekülen hat eine Reihe Stadien durchlaufen, wobei 
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von verschiedenen Autoren verschiedene Theorien entwickelt wurden. Es wurden 
nacheinander verworfen: a) die Vorstellungen über die Bildung von Molekülen N, 
[1120] (die Reaktion N+N-N, und das Leuchten bei weiterer Reaktion 
N,+-N- 2N,); b) die Theorie, die die Aktivität und die Dauer des Leuchtens 
der Bildung metastabiler Moleküle zuschrieb [1121, 1122]; c) die Annahme, daß 
das Nachleuchten des Stickstoffes unmittelbar bei der Rekombination zweier Stick- 
'stoffatome zu einem Molekül stattfindet [1123, 1124] (diese Vorstellung widerspricht 
der modernen Theorie von der Vereinigung der Atome zum Molekül); d) die gleiche 
Voraussetzung, ergänzt durch die Annahme, daß die von der Strahlung begleitete 
Rekombination im Dreierstoß vor sich geht [1125]. In der letzten Form widerspricht 
diese Hypothese weder der Theorie der Moleküle noch den beim Nachleuchten statt- 
findenden quantitativen Beziehungen. Umgekehrt, die verhältnismäßig geringe 
Wahrscheinlichkeit für Dreierstöße erklärt sich gut mit der Dauer der Nachleucht- 
prozesse. Einige Feinheiten dieses Bildes jedoch stehen im Widerspruch zu neue- 
ren spektroskopischen Daten [1126, 1127]. 

In besserem Einklang mit dem Experiment sind die Theorien, die sowohl die 
Möglichkeit. einer Strahlung im Dreierstoß wie auch diejenigen Prozesse berück- 
sichtigen, die mit der Bildung metastabiler Atome und Moleküle im aktiven Stick- 
stoff verbunden sind [1130, 1137]. Nach diesen Theorien ist die Dissoziationsenergie, 
die bei der Rekombination zweier Stickstoffatome mit ca. 9,5 eV frei wird, zwar 
zu klein, um die Energieniveaus des Stickstoffmoleküls, die den im Spektrum des 
Nachleuchtens beobachteten Banden entsprechen, anzuregen, genügt jedoch völlig. 
für die Anregung eines der metastabilen Zustände des Stickstoffmöleküls N} mit 
der Energie 9,5.eV nach der Reaktion N+N+N,=N,-+ N?. Bei der Wechsel- 
wirkung zweier metastabiler Moleküle N? in der Reaktion 


NN N+N’+N 


entstehen die metastabilen Atome N’ und N’ (mit der Energie von 2,37 und 3,56 eV). 

Weiter, werden bei Wechselwirkung eines angeregten Stickstoffmoleküls. mit einem 
angeregten Atom N’ oder N’ nach der Gleichung NE + N’ > N, + N-+6, oder 
N+-N-N,+N-+6, die Energien 6, = 10,4 eV und &,= u ‚6eV: frei: die 
zur Anregung der notwendigen oberen Energieniveaus der beobachteten Bänder 
ausreichen. Besteht man nicht auf den in dieser Theorie vorausgesetzten Einzel- 
heiten der Prozesse, so kann man das von ihr entworfene Bild als richtig betrachten. 


Die unelastischen Stöße zweiter Art zwischen metastabilen Atomen und Molekülen 
des Stickstoffes können nicht nur mit normalen Stickstoffmolekülen, sondern auch 
mit den Partikeln einer Beimischung vorkommen. Deshalb hat die Existenz von 
Beimischungen im Stickstoff starken Einfluß nicht nur auf die Helligkeit, sondern 
sogar auf die Möglichkeit des Nachleuchtens. Auf Grund quantitativer Betrachtungen 
des Einflusses von Beimischungen wie O, und H,O auf das Nachleuchten des Stick- 
stoffes wurde eine Art Kontrolle der Reinheit des Stickstoffes vorgeschlagen [1128, 
1129]. Bei Anwesenheit von O, und H,O in größerer Menge als 10-30/, wird kein 
Nachleuchten des Stickstoffes mehr beobachtet. Auch die Überlegung, daß der 
„reine“ Stickstoff (bei einer Beimischungsmenge von < 10-50/,) ebenfalls kein Nach- 
leuchten ergibt, hat nicht die allgemeine Anerkennung gefunden. 

4. Das Nachleuchten von Quarz- und Glaswandungen des Kolbens wurde bei 
der hochfrequenten Ringentladung in Wasserstoff beobachtet [1161]. Es wurde fest- 
gestellt, daß dieses Leuchten keine Phosphoreszenz des Glases oder des Quarzes 
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darstellt, sondern eine Folge der Blelttronenprozesse i im Gas ist, die nach der unter- 
brochenen Entladung andauern und zu spezifischen Prozessen auf. der Grenze 
Gas— Glaswandung führen. Die letztere Hypothese bestätigt sich durch ein Nach- 
leuchten jener Banden im Spektrum, die den Molekülen der Verbindungen von Si 
entsprechen — einer der Hauptkomponenten des Glases. Über das Nachleuchten einer 
Entladung siehe auch [1162, 1193, 1196]. Zu den Fragen der Strahlung der Gas- 
entladung siehe [1173, 1174, 1182, 1187, 1190, 1191, 1197, 2482]. 


XII. Klassifikation verschiedener Typen und besonderer Teile von 
Gasentladungen nach den jeweils stattfindenden Elementarprozessen 


Übersicht der Gasentladungstheorien | 


$ 1. Die Theorien der Gasentladung ‚ 

Die Aufgabe jeder beliebigen Theorie der Gasentladung besteht darin, die quali: 
tativen und quantitativen, makroskopischen, unmittelbar beobachteten Entladungs- 
vorgänge und die damit, verbundenen makroskopischen Parameter (Strom- 
stärke, elektrische Längsfeldstärke, Intensität der Strahlung einer gegebenen Wellen- 
länge, Gastemperatur usw.) mit den in der Entladung stattfindenden Elementar- 
prozessen und mit den diese Prozesse charakterisierenden Größen — den Mikro- 
parametern — zu verbinden. Jede der modernen Entladungstheorien spiegelt die 
Wirklichkeit für bestimmte Entladungsformen und für bestimmte Teile der Ent- 
ladungsstrecke- mehr oder ‘weniger gut wider. Darum geht aus der Betrachtung 
des Anwendungsbereiches jeder gegebenen Theorie naturgemäß die Klassifikation 
der Entladungen hervor. Sie ist bedingt durch das Überwiegen dieses oder jenes 
Elementarprozesses und durch die charakteristischen Besonderheiten der Bewegung 
von Elektronen und Ionen in der Entladung. 

Als erste quantitative Theorie einer Gasentladung erschien die Theorie der 
Elektronenlawinen von TOWNSEND. Diese Theorie ist für eine unselbständige Ent- 
ladung anwendbar. und bringt uns lediglich dem Übergang einer unselbständigen 
in eine selbständige Entladung näher. 

Um 1930 wurde die Theorie von TOwNSEND durch Rocowskı unter Berücksichti- 
‘gung des elektrischen Feldes in der Entladungsstrecke, als Folge der Existenz - 
geladener Teilchen, ergänzt. Die Verknüpfung von Feldstärke und Raumladung 
gleicher Polarität wird durch die Poısson-Gleichung 


Vayrine (444) 
oder | 

divE=4no (445) 
erfaßt, worin V das Potential, Z die Feldstärke und o die Ladung pro cm? sind. 


Die TOWNSEND- ROGOWSKI- Theorie erwies sich auch auf selbständige Entladungen 
anwendbar. 
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Eine andere Vervollkommnung der Theorie von TOWNSEND war die Erfassung 
nicht nur der unelastischen Stöße erster Art, sondern auch der unelastischen Stöße 
zweiter Art, bei der Berechnung der V’olumenionisation. Diese Erfassung ändert, 
die Form der ‚Gleichungen nicht, sondern liefert lediglich für den Ionisations- 
koeffizienten « einen etwas aıderen Wert. Die letzte Ergänzung der TOwNSEND- 
Rocowskıschen Theorie besteht in einer anderen Erklärung des Koeffizienten y 
für die Oberflächenionisation. Es zeigte sich, daß der Elektrönenaustritt aus der 
Kathode nicht nur durch die Wirkung positiver Ionen geschieht, sondern auch 
infolge einer Reihe anderer Ursachen. | 


Die TowNnsEnD-Rocowskische Theorie ist auf die unselbständige TOwNSEND- 
Entladung, auf die Kathodenteile der 'Glimmentladung und auf die Koronahaut 
der Koronaentladung anwendbar. Das Charakteristische dieser Typen und Gebiete 
der Entladung besteht darin, daß in den Elektronenlawinen die gerichtete Bewegung 
der Elektronen über ihre ungeordnete Wärmebewegung dominiert. 


Die Vorgänge in den Teilen der Entladungsstrecke, in denen das Anwachsen 
und die Ausdehnung der Elektronenlawinen nicht eintreten kann, da dort die 
elektrische Feldstärke’nicht genügend groß ist, wurden durch die Theorie des Gas- 
entladungsplasmas von LANGMUIR und seiner Schule, beginnend mit dem Jahre 1924, 
geklärt. Das Plasma ist ein stark ionisiertes Gas. Man kann es als Gemisch, be- 
stehend aus dem Neutralgas, den positiven Ionen und den Elektronen, betrachten. 
Ein Teil der Moleküle und Atome des Neutralgases befindet sich in angeregtem 
Zustand. In gewissen Fällen besteht ein Teil der negativ geladenen Teilchen im Plasma 
aus negativen Ionen. Die Konzentration ‘der positiven Ionen ist gleich oder fast 
gleich der Elektronenkonzentration (oder der Konzentration der Elektronen und 
der negativen Ionen insgesamt). Die ungeordnete (chaotische) Bewegung, die den 
Elektronen und Ionen im Plasma zugleich mit den neutralen Molekülen eigen ist — 
die Wärmebewegung — ‚übertrifft die gerichtete Bewegung der Elektronen und Ionen 
im elektrischen Feld der Entladung. Die mittlere Energie der ungeordneten Elek- 
tronenbewegung ist viel höher als die mittlere Bewegungsenergie der Gasmoleküle. 
Dies: findet seinen Ausdruck darin, daß die Temperatur der Elektronen viel höher 
ist als die Temperatur des neutralen Gases. | | 


Das Fehlen eines thermischen Gleichgewichtes unter den verschiedenen Partikeln 
im Plasma findet seine Erklärung in folgendem: Die Größe der.mittleren kinetischen 
Elektronenenergie stellt sich als Folge von Stößen mit den. Gasmolekülen einer- 
seits und der beschleunigenden Wirkung der elektrischen Felder andererseits ein. 
Unter stationären Bedingungen verliert das Elektron bei jedem Stoß im Mittel jene’ 
Energie, die esim Durchschnitt auf einer freien Weglänge zwischen zwei Zusammen- 
stößen erwirbt. Wegen seiner kleinen Masse im Vergleich zur Masse eines Gasteilchens 
verliert das Elektron bei jedem elastischen Zusammenstoß im Mittel lediglich einen 
unbedeutenden Teil (0,2 %) seiner kinetischen Energie. Deshalb vergrößert sich die 
mittlere kinetische Energie der Elektronen unter der Wirkung des elektrischen Feldes 


erst dann nicht mehr, wenn diese Kinergie bereits einen Ver mE großen Wert 
erlangt hat. 


Die Temperatur des Elektronengases im: Plasma ist von.der Gasdichte (die die 
Größe der mittleren freien Weglänge bestimmt), von der elektrischen Feldstärke und 
von einer Reihe anderer Ursachen abhängig. Bei kleinen Gasdrucken (der Größen- 
ordnung von Bruchteilen eines Torr) erreicht die Temperatur des Elektronengases 
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mehrere Zehntausend Grad, während die Temperatur des Neutralgases verhältnis- 
mäßig wenig die Zimmertemperatur übersteigt. _ 

Die Ionisierung des Gases im Plasma sowie die Anregung von Atomen und Mole- 
külen geschieht durch unelastische Stöße der schnellsten Plasmaelektronen. Ein 
ständiger Verlust von Elektronen und Ionen vollzieht sich durch ihre Diffusion zu 
den Röhrenwandungen, auf denen sie zu Neutralgasteilchen rekombinieren. Ein un- 
bedeutender Teil der in der Entladung gebildeten positiven Ionen wandert zur 
Kathode. Mit dem Entladungsstrom tritt in das Plasma ständig eine gewisse Anzahl 
von Elektronen aus den kathodischen Entladungsteilen. Die Anzahl der zur Anode 
gelangenden Elektronen ist gleich der Zahl der positiven Ionen, die zur Kathode 
“gehen. Das Plasma ist homogen. Als Beispiel für ein homogenes Plasma kann die 
positive Säule einer Entladung genannt werden, die fast die gesamte Länge des Ent- 
ladungsgefäßes ausfüllt. 

Ein weiteres Gebiet der LAnGMvIrschen Theorie behandelt die Grenz- und Doppel- 
schichten eines Plasmas, die sich infolge einer Raumladung an den Berührungs- 
stellen des Plasmas mit Elektroden (Sonden) und Wandungen bilden. Dieser Teil 
der Theorie gestattet es, die Vorgänge auf der Kathode in den Fällen zu er- 
fassen, in denen keine TOWNSEND- Lawinen gebildet werden (Bogenentladung, Ent- 
ladung mit geheizter Kathode). 

Die Plasmatheorie von LANGMUER ist auf die positive Säule der Glimm- und Bogen- 
entladung bei nicht sehr hohen Gasdichten, auf die Hochfrequenzentladungen in 
verdünnten Gasen und die Bogenentladung mit Kathodenheizung anwendbar. Im 
‚letztgenannten Fall füllt das Plasma bei geringen Drucken die gesamte Entladungs- 
röhre aus mit Ausnahme der dünnen Schichten an der Kathodenoberfläche und an 
der Oberfläche der Anode. 

Die Ausgangspunkte der Theorie von TOWNsEND-RoGowsKk1 und der Theorie von 
LANGMUIR haben viel Gemeinsames. 

1. Es wird vorausgesetzt, daß von allen möglichen Ionisierungsprozessen des 
Gases im Volumen die Hauptrolle den ionisierenden Elektronenstößen zukommt; 
eine zusätzliche Ionisierung erfolgt auf Kosten der: Anregungsenergie der Atome 
(unelastische Stöße zweiter Art). 

2. Eine wesentliche Bedeutung wird den Prozessen auf der Kathode zugeschrieben. 
Nach der TOwNSEND-RocowskiIschen Theorie kann sich eine selbständige Entladung 
ohne die Prozesse auf der Kathode nicht ausbilden und fortbestehen, mit Ausnahme 
der Hochfrequenzentladung. Damit das Lan6Mmuigsche Plasma erhalten bleibt, ist 
die Existenz des Kathodenfallgebietes einer Glimmentladung oder einer Kathode 
nötig, die auf thermischem Wege oder durch Feldemission eine hinreichende Zahl 
von Elektronen liefert. 


3. Die Entladungsstrecke wird als mehr oder weniger homogen angenommen. 
-So wird in der Townsenp-Rocowskischen Theorie die Zahl der pro Sekunde von 
gleichgroßen Elementen der Kathodenoberfläche ausgehenden Elektronen als 
gleich angenommen. Die Konzentration der Elektronen und die elektrische Feld- 
stärke sind für jeden Querschnitt der Entladungsstrecke die gleichen. In der Theorie 
von LANGMUIR ist-das Plasma längs der Entladungsachse homogen; die Konzen- 
‚tration der Elektronen und die Längsfeldstärke (der Gradient) sind konstant. Senk- 
recht zur Achse der Entladung ist die horizontale Komponente der Längsfeldstärke 
ebenfalls konstant. Die elektrische Längsfeldstärke und die Konzentration der 
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Elektronen ändern sich in radialer Richtung monoton. Die Entladung erstreckt sich 
über den gesamten Querschnitt der Röhre. 

4. Die Verwandtschaft beider Theorien findet ihren Ausdruck darin, daß beide 
eine mittlere Feldstärke annehmen, ohne .mit Ungleichmäßigkeiten der Feldstärke, 
z. B. infolge besonderer Lawinen, zu rechnen. | 

In den Rahmen der TowNnsEnD-RoGowskKischen Theorie passen nicht hinein: 
erstens die eingeschnürte Entladung — eine Entladungsform, die bei hohem Gas- 
druck und großen Stromstärken auftritt, und zweitens die ganze Vielfalt der Funken- 
entladungen, bis zu deren bedeutendster Form, dem Blitz. Vor allem besitzen diese 
Entladungsarten keinerlei Homogenität, von der soeben die Rede war. 

Besonders gut kann man das Auftreten dieser Inhomogenität bei einer Vergröße- 
rung der Gasdichte an einer Quecksilberdampfentladung beobachten. In diesem Fall 
geht gleichzeitig mit: dem Druckanstieg des Quecksilberdampfes die sogenannte 
Einschnürung der positiven Säule vor sich, die durch die ungleichmäßige Temperatur- 
verteilung über den Querschnitt der Entladungsröhre hervorgerufen wird. Ist der 
Temperaturanstieg in der Röhrenachse und die allgemeine Zunahme der. Quecksilber- 
dampfdichte genügend weit vorgeschritten, so erwirbt der gesamte Entladungs- 
prozeß eine neue Eigenschaft: Neben der Stoßionisierung durch schnelle Elektronen. 
beginnt nun eine thermische Ionisierung vor sich zugehen. Infolge der Verminderung 
der freien Elektronenweglänge bei Vergrößerung des Quecksilberdampfdruckes wird 
der Mittelwert der kinetischen Energie der Elektronen im Plasma und folglich auch 
die Anzahl der schnellen Elektronen verringert. Die thermische Ionisierung gewinnt 
an Bedeutung, und die Temperatur des Neutralgases sowie die Temperatur des 
'Elektronengases nähern sich einander in der Nähe der Röhrenachse. - 

Quecksilbermenge, Wandbelastung und Kühlung von Quecksilber-Höchstdruck- 
lampen werden so berechnet, daß je nach Type ein Druck von 20— 100 Atm erreicht 
wird. Dabei wird in engen Kapillarröhren die Einschnürung der Entladung so stark, 
daß in der gesamten Röhre nur ein außergewöhnlich dünner Faden sehr hell leuchtet. 
Seine Helligkeit kommt der Helligkeit des Sonnenlichtes gleich bzw. übertrifft sie. 
Der Durchmesser der eingeschnürten leuchtenden Säule beträgt in diesen besonderen 
Fällen ca. 0,1 mm. Für diesen Entladungstypus ist sowohl die TOwnsEnDsche Theorie 
wie auch die Theorie von LANGMUIR unbrauchbar, da die Annahmen über die Homo- 
genität der Entladungsstrecke und das Übergewicht der Ionisierung durch Elek- 
tronenstoß nicht mehr zu Recht bestehen. 

Die Eigenschaften des Hochdruckplasmas lassen sich mit einer anderen Theorie 
erfassen. Wir haben in diesem Falle ein isothermes Plasma, d.h. ein Plasma, in dem 
‚die Temperaturen des Elektronengases, des Tonengases und des Neutralgases gleich 
oder fast gleich sind. Es handelt sich also um einen thermodynamischen Gleich- 
gewichtsfall. Wir können für die theoretische Fassung der beobachteten Erscheinung 
die Gesetze der Thermodynamik benutzen. 

Ausgehend von der SAHA-Gleichung und dem BOLTZMANN-Theorem, entwickelte 
ELENBAAS im Jahre 1933 eine Theorie des isothermen Plasmas. Das Experiment 
zeigte, daß diese Theorie quantitativ auch dann anwendbar ist, wenn das Plasma 
in der eingeschnürten Entladung noch nicht völlig das thermische Gleichgewicht 
erlangt hat. In der Plasmatheorie von LANGMUIR kommt es darauf an, wie die Anzahl 
der Ionisierungsakte pro Sekunde und Volumeneinheit von der Geschwindigkeits- 
'verteilung der Elektronen abhängt. Da für die Ionisierungsfunktion kein analytischer 
Ausdruck existiert,. kann man .diesen Teil des Problems unter Benutzung einer 
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empirischen .Formel für diese Funktion ‚nur näherungsweise lösen. In der Theorie 
von. ELENBAAS.entfällt diese Schwierigkeit. Die entscheidende Größe ist die Tempe- 
ratur, die die Zahl der ionisierten Atome, die Konzentration der Elektronen und 
auch die Zahl der angeregten Atome bestimmt, Daher genügt es zur quantitativen 
Lösung eines beliebigen Problems des isothermen Plasmas, die Temperaturverteilung' 
in der Entladungsstrecke zu kennen. Das elektrische Entladungsproblem wird dann 
zu einem thermodynamischen Problem. Wir stoßen unerwartet auf die enge Ver- 
flechtung zweier verschiedener Gebiete der Physik und haben ‘dabei ein Beispiel 
für die dialektische Einheit der Natur vor uns. Im Jahre 1940 gelang der Versuch, 

eine Erklärung für die Vorgänge an der Kathode der Bogenentladung mit 
Hilfe der Theorie des isothermen Plasmas [1209] zu geben. 

In den Jahren 1938--1940 konnte noch eine Theorie der Gasentladung formuliert 
werden, und zwar die Theorie der Streamer durch die Schule des amerikanischen 
Physikers LoEB, die eine Erklärung für eine Reihe von Erscheinungen in’ der 
Funken- und Koronaentladung erlaubt. 

Die Funkenentladung als besonders kurzzeitige Entladungsform entsteht bei einer 
großen Potentialdiffereriz zwischen den Elektroden. Bei nicht zu großen Abständen 
zwischen den Elektroden und nicht zu großen Gasdrucken kann die Zündspannung 
der Funkenentladung (das Funkenpotential) U, nach der Theorie von TOwNSEND 
richtig berechnet werden. Deshalb ist man an die Funkenentladung vom Standpunkt 
der TOWNSEND-RoGowskischen Theorie herangetreten und hat die Bildung des. 
Funkenkanals als Ursache für die Entwicklung der Elektronenlawinen angenommen. 
. ROGOwSKI hat die Ergänzung der Theorie von TOWNSEND unter Berücksichtigung 
der Raumladungen unternommen, um die Widersprüche zwischen der von ihm 
experimentell festgestellten außergewöhnlich kurzen Zeit des Aufbaues der Funken- 
entladung (< 1- 10-7 s bei einem Elektrodenabstand von 1 cm und Atmosphären- 
druck) und der Zeit von 10-2 bis 10-5 s für die Entwicklung der Entladung nach der 
‚Theorie von TOWNSEND zu beseitigen. 

Die äußerst schnelle Entwicklung des Funkendurchbruches ist nicht die einzige 
Schwierigkeit bei ‘der Erklärung der Prozesse der Funkenentladung auf Grund 
der Theorie der Elektronenlawinen. Die Funkenentladung besitzt eine Reihe typischer 
Besonderheiten, die nicht in diese Theorie hineinpassen. So stellt der Funkenkanal, 
d.h. der Weg, auf dem der Stromdurchgang durch das Gas erfolgt, ein hell leuch- 
tendes, dünnes, verzweigtes, zickzackförmiges Gebilde dar. Die allgemeine Richtung 
des Kanals und die Richtüng seiner einzelnen Abschnitte fallen nicht mit der Richtung 
der Kraftlinien des elektrischen Feldes zwischen den Elektroden zusammen. Die 
einzelnen Funkenkanäle durchdringen bei weitem nicht. die ganze Funkenstrecke, 
sondern werden nicht selten irgendwo im Innern dieser Strecke unterbrochen. Solche 
besonderen, unvollendeten Kanäle bilden sich. sowohl an der Anode wie. auch an 
der Kathode. 

Die Frage nach den Elementarprozessen in der Funkenentladung fand eine quali- 
tative Lösung in einer Arbeit von RAETHER, der die Entwicklung der Anfangs- 
stadien der Funkenentladung mit Hilfe einer WILson-Kammer beobachtete. Auf 
Grund dieser Versuche entstand die Vorstellung von den Streamern, den ionisierten 
Kanälen, die sich in der Entladungsstrecke durch eine kurzwellige Strahlung (inten- 
sive Photoionisierung), die am Kopf der Lawine ausgestrahlt wird, und bei ihrer 
Vereinigung mit den von den Photoelektronen erzeugten Lawinen einen starken 
Funkenkanal bilden. 
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MEEK und LoEp gaben in den Jahren 1939 und 1940 die quantitative Formulierung: 
(der Theorie der Streamer. Wesentlich bei dieser Theorie ist die Abwendung 
von dem mehr oder weniger gleichmäßigen Feld der TOwnsend-Rogowskischen 
Theorie, die für verschiedene Punkte .ein und desselben Querschnittes der Ent- 
ladungsröhre einheitlich ist. Die Streamertheorie erfaßt sämtliche Feldverzerrungen 
durch Ladungen, die im Kopf jeder Lawine und eines jeden. Funkenkanals konzen- 
triert sind. 

Nach der Streamer-Theorie ist das Anwachsen eines positiven Streamers 
durch die gesamte Entladungsstrecke von der Anode bis dicht an die Kathode 
oder die Begegnung eines positiven und eines negativen Streamers an irgendeinem Punkt 
eine notwendige Bedingung für den Funkendurchbruch. Darauf fließen durch den 
Funkenkanal sehr starke Ströme, die zu einer sehr hohen Gastemperatur im Kanal 
und somit zur thermischen Anregung und zur thermischen Ionisation führen. 

Das ist in groben Zügen das Bild der Funkenentladung. Nach der Streamer- 
Theorie wird dieses Bild mit zunehmender Länge des Funkens komplizierter. 

Die Theorie über die Entwicklung des Funkenkanals nach der Bildung eines 
schmalen Kanals aus ionisiertem Gas ist in den letzten Jahren von einer Gruppe 
sowjetischer Physiker auf Grund ihrer experimentellen Untersuchungen weiter- 
‚entwickelt worden, ebenso die Vorstellungen von der Stoßwelle, die sich vom ur- 
sprünglichen Kanal her 'ausbreitet (siehe Kapitel X VIII, $ 8). | 

. Auf der Grundlage der Theorie der Funkenentladung ist eine Theorie des Blitzes 
entwickelt worden. 


$ 2. Die Klassifikation der verschiedenen Gasentladungstypen sowie der besonderen 
Entladungsgebiete nach den dort auftretenden Elementarprozessen 


. Der von uns im vorhergehenden Paragraphen flüchtig beschriebene Mechanismus 
der Entladungen verschiedener Typen gestattet die Klassifikation der Gasentladungen 
. und ihrer besonderen Gebiete nach den dort stattfindenden Elementarprozessen in 
Form von Tabelle 27 darzustellen. In der ersten Spalte sind die der Klassifikation 
zugrunde liegenden Elementarprozesse im Volumen aufgeführt; in der zweiten Spalte 
ist das entsprechende Gebiet oder der Typus der Entladung angegeben; in der 
dritten Spalte sind: die Elementarprozesse, die im gegebenen Fall an der Grenze 
Kathode — Gas vor sich gehen, aufgeführt ; die vierte Spalte gibt den Charakter und 
die Rolle der Raumladungen an. 
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Tabelle 27 


Klassifikation der besonderen Entladungstypen und d 


. Elementarprozesse im Volumen 


1 


"I. Im Volumen kommen keine Elementar- 


prozesse vor, da. Stöße geladener Teil- . 


chen mit den neutralen Partikeln nicht 
stattfinden. Der Strom wird durch die 
- Elektronen im Hochvakuum unterhalten 


II. Die Volumenionisation des Gases ge- 
schieht nur durch Fremdionisation oder 


durch solche Ionen, die in das gegebene. 


Gebiet aus anderen Gebieten eindringen 


III. Ionisierung und Anregung durch Elek- 


tronenstöße direkt und stufenweise, die 
zur Entwicklung von Elektronenlawinen 
führen, die einander ununterbrochen fol- 
gen und mehr oder weniger gleichmäßig 
den gesamten Entladungsraum durch 
eine Raumladung ausfüllen: Unelastische 
Stöße zweiter Art 


IV. Rasche Aufeinanderfolge und Wechsel- 


wirkung von direkten und indirekten 


JIonisierungs- und Anregungsprozessen ' 


durch Elektronenstöße und von Photo- 


ionisierungsprozessen im Volumen, die. 


zur Ausbreitung von besonderen räum- 
lich und zeitlich isolierten Streamern 
führen und mit der Bildung hochioni- 
sierterr Funkenkanäle bei völliger 
Verzerrung des ursprünglich gleichmäßi- 
gen Feldes abschließen 


Entladungstyp und Gebiet der Entladung 


2 


Die Entladung im Hochvakuum 


Die Dunkelentladung 


a) Abfließen elektrischer Ladungen durch d 
Luft 

b) Die unselbständige Dunkelentladung i 
Gas 

c) Das äußere unipolare Gebiet. der Koron: 
entladung 


Die Lawinenentladungen 

a) Die unselbständige Townsenp-Entladur 
b) Die Kathodenteile der Glimmentladur 
c) Die Übergangsformen zwischen der Town: 
‚, EnD-Entladung und der Glimmentladur 
d) Die Kathodenteile der Übergangsforme 
zwischen Plazaentladung und Bogeı 
entladung: | 

e) Die Koronahaut der Koronsentledung 


Die Streamer zu 
a) Die Anfangsstadien der Funkenentladur 
in sämtlichen äußerlich verschiedenartige 
Formen | 
b) Anfangsstadien des Blitzes | 
c) Einzelne Fälle der Koronaentladung ur 
der Büschelentladung | 


Elementarprozesse | an der Kathodenober- 
Gebietes 


3 


je 


Photoeffekt 
[hermische Elektronenemission 
Zalte: Emission (Feldemission) 


in den Fällen a) und b) nicht unbedingt not- 
vendig 

) Prozesse an: der Grenze der negativen und 
an der Grenze der positiven Koronahaut 


Photöeffekt 

[hermische Elektronenemission 

Y erschiedene Arten der Sekundäremission an 
ler Kathode 

Spezifische Prozesse an der Grenze der po- 
itiven. Koronahaut, Photoionisation: des 


Nases im Volumen 


Spielen keinerlei Rolle. 
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Entladungsgebiete nach Elementarprozessen 


äche oder an der Grenze eines bestimmten 


&) Spielen fast keine Rolle 
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"Die Rolle der Raumladungen 


4: 


| Die Raumladung begrenzt den Strom, so- 


lange der Sättigungsstrom nicht erreicht ist 


In den Fällen a) und b) spielen sie , fast keine 

Rolle 

ce) Begrenzung des Entladungsstromes und 
Vorgänge in der Koronahaut 


b), c), d) und e) bedingen die leuchtenden 
Gebiete und die Feldverteilung in der 
Entladung 


Überaus wesentlich sind die von den Raum- 


ladungen einzelner Lawinen und Streamer 
geschaffenen Felder 
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Elementarprozesse im Volumen 


1 


Entladungstyp und Gebiet der Entladun; 


2 


V. 


VL: 


Die thermische Bewegung. der Elektro- 


nen und Ionen dominiert über die ge- . 
richtete Bewegung. Die lonisierung er: 
. folgt durch Stöße der. schnellsten Elek- 
' tronen mit den Gaspartikeln. Die Konzen- 


tration positiver und negativer Ladungs- 
träger ist einander gleich. Die mittlere 
Energie der Elektronen ist viel höher 


als die mittlere Energie der neutralen. 


Gaspartikel.e. Der Energieverlust der 
Plasmaelektronen infolge der elastischen 


‚und unelastischen Stöße mit den Gas- 


partikeln wird durch die Beschleunigung 
der Elektronen durch das elektrische 
Längsfeld während ihrer freien Flug- 
däuer wieder ausgeglichen 


Die ungeordnete Bewegung der gelade- 


nen Teilchen übertrifft, ebenso wie im 


Fall V, ihre gerichtete Bewegung. Die 
Prozesse in jedem gegebenen Volumen- 


element der Entladung ‚werden aus- 
schließlich von ihrer Temperatur be- 
stimmt. Die Anzahl der ionisierten Par- 


tikel wird durch die thermische loni- - 


sierung auf Kosten der pro em Ent- 
ladungslänge aufgewandten Wärmeener- 
gie I] : Eängs aufrechterhalten. Die Kon- 
zenträtion der positiv und negativ. ge- 
ladenen Teilchen ist einander gleich. Das 
gesamte Medium ist homogen. und iso- 
therm. Die mittlere Energie der. Elek- 


tronen ist gleich der mittleren Energie 
.der neutralen Gaspartikel | 


Das nichtisotherme Plasma 


a) Entladung mit geheizter Kathode (Niede 
voltbogen) h 

b) Die positive Säule der Entladung 

c) Die positive Säule der POBSLEDENEN 

bei niedrigen Gasdrucken 

d) Die positive Säule der Hochfrequen 
entladung mit äußeren oder i mn Ele 
troden | 

e) Die elektrodenlose Risaisdung 


Das isotherme Plasma | 
.&) Eingeschnürte Bogensäule bei Hochdru: 
b) Kanal einer Funkenentladung: im Lau 
. seiner späteren Stadien 
ce) Leuchtender Blitzkanal 
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ernentarprozesse an der Kathodenober- 


he oder an der Grenze eines bestimmten Die Rolle der Raumladungen 
Gebietes 
— Ä | r 

Thermische Elektronenemission _ Die positiven und negativen Raumladungen 

Prozesse im. FArapAyY-Dunkelraum der | kompensieren sich. Die Oberflächenladungen 

Glimmentladung an den Gefäßwandungen oder die negativen 

Thermische Elektronenemission oder kalte | Ionen in den. äußeren Bezirken des Ent-. 

Emission ladungsraumes verursachen ein zusätzliches 

den Fällen d) und e) fehlen sie Radialfeld | 

ielen keinerlei: Rolle Die positiven und negativen Raumladungen 


kompensieren sich. in der Entladungsachse 
‘und verursachen in einem gewissen Abstand 
von der Achse ein Radialfeld 
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8 3. Äußere Stabilitätsbedingungen einer Gasentladung 


‚Für die Praxis ist es wichtig zu wissen, welche Entladungsform sich bei gegebenem 
Gaszustand und unter den gegebenen elektrischen Bedingungen nach Zündung der 
Gasstrecke einstellt. Die Entladungsform nach dem Durchbruch ‚hängt von sehr 
‚vielen Bedingungen ab und wird nicht immer durch die Auswahl dieser Bedingungen 
eindeutig gelöst, da die Parameter der Gasentladung auch durch ihre Vorgeschichte 
bestimmt werden, d.h. durch die Reihenfolge der durchlaufenen energetischen und 

elektrischen Zustände. So kann man z. B. 
in gewissen Fällen bei einer bestimmten Ver- 
kopplung der äußeren Parameter und durch 
Beeinflussung der Wärmeprozesse in der Ent- 
ladungsröhre je nach Wunsch eine Bogen- 
entladung oder eine .Glimmentladung er- 
halten. (Das Gas hat einen verhältnismäßig 
hohen Druck bis zu Atmosphärendruck ein- 
schließlich.) Es ist daher erforderlich, auf 
eine Reihe von Faktoren hinzuweisen, diedas 
P_ vorzugsweise Auftreten dieser oder jener Art 
der Entladung bedingen. 


Einer dieser Faktoren, der in bedeutendem 
Maße das Verhalten des Gases in der Ent- 
ladung bei gegebener Potentialdifferenz be- 
stimmt, ist die Dichte oder der ihr bei gegebener Temperatur proportionale Gas- 
druck. In Abb. 172 sind die stabilen Gebiete einer Glimm-, Bogen- und Dunkel- 
entladung schematisch dargestellt. Um über die Entladungsform bei einer Ver- 
änderung der Gasdichte oder. auch der Röhrenspannung urteilen zu können, ist in 
Abb: 172 auf der Abszissenachse nicht einfach die Gasdichte ö (oder der Druck ») 


aufgetragen, sondern das Verhältnis dieser Größen zur Feldstärke 2 „(oder 7). 


Bogenentladung 


Glimmenttadung 


Stromdichte 


Dunkelentladung 


Abb. 172. Die Existenzbereiche der 
Dunkel-, Glimm- und Bogenentladung 


Ein anderer wesentlicher Faktor, der den Verlauf der Entladung bestimmt, ist 
die Erwärmung der Elektroden durch den Enntladungsstrom. Unter sonst gleichen 
Bedingungen kommt die Entladung bei geringen Stromdichten nicht über den Be- 
reich der Glimmentladung hinaus. Bei großer Stromdichte ist es sehr schwer, den 
Übergang zur Bogenentladung zu verhindern. 


Eine sehr große Bedeutung hat die Ergiebigkeit der Stromquelle. So finden 
gewöhnlich bei hohen Drucken und beim, Übergang der Entladung von der .un- 
selbständigen in die selbständige kurzzeitige Impulse einer Funkenentladung statt, 
da die Leistung der Hochspannungsstromquelle, die für den Durchbruch des Gases bei 
großem Druck verwendet wird, für die Unterhaltung einer anderen Entladung 
nicht genügt. Beim Durchbruch hat die Entladung die Tendenz, einen sehr hohen 
‘Strom aufzunehmen, der hauptsächlich durch die Elemente des äußeren Strom- 
kreises begrenzt wird. Betrachten wir den Einfluß dieser Bedingungen, indem wir 
uns an die Schlußfolgerung der Arbeit [1210] halten. Die Stromquelle zur Speisung 
der Entladung habe die elektromotorische Kraft 6 (Abb. 173). Ferner sei / die 
Stromstärke der Entladung, C die Kapazität des Kreises und R der Widerstand, 
der den Strom durch die Röhre bestimmt. 
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Bezeichnen wir mit Z/+ : den .Strom durch die Röhre bei einer Spannung U, 


di i=0 


an, der dem Anfangsstrom I entspricht. Für Gr) r schreiben wir U’. Es wird nun 
i— ar 


die Frage gestellt, ob der von uns betrachtete Zustand (Strom /) stabil ist oder 
nicht. Zur Lösung nehmen wir an, daß sich der Strom durch die Röhre um einen 
sehr kleinen Betrag i geändert habe, wobei U die Potentialdifferenz an den Klemmen 
.der Röhre ist, und betrachten, welche Änderung i im weiteren Verlauf erfährt. 
Wenn ; weiter anwächst, so ist der Entladungszustand nicht stabil; wenn um- 
gekehrt i stetig abnimmt, also der ursprüngliche. Zustand wieder eintritt, so ist die 
Entladung stabil. 

Bei dem von uns betrachteten Zustand fließt durch die Röhre ein konstanter 
Strom I aus der Quelle &. Wir nehmen an, daß der gesamte Widerstand des äußeren 
Kreises in R vereinigt sei; den Widerstand der anderen Leitungen kann man außer 


so gibt uns ) die Neigung der Tangente in dem Punkt der Charakteristik 


Abb. 173. Ersatzschaltbild zur Be- Abb. 174 
urteilung der Stabilität einer Entladung 


acht lassen. Hieraus ergibt sich, daß die Spannung an den Klemmen der Röhre 
gleich der Spannung : am Kondeiisator ist, durch den wir in Abb. 173 die Kapazität 
der Röhre und der Zuleitungen ersetzen; diese Spannung sei U,. Infolge des Span- 
nungsabfalls am Widerstand AR ergibt sich ee 
SsS—=U+IR. (446) 
Betrachten wir nun die Strom- Spannungs-Charakteristik U = fi) der gegebenen 
Röhre (Abb. 174). Nach der Änderung der Stromstärke wird or unsere Röhre 
ein Strom I + i fließen, und da hierbei der Zustand nicht stationär ist, wird sich 
die Klemmenspannung. der Röhre ändern, außerdem wird eine Änderung der Konden- 
satorladung erfolgen. Nach der Strom- Spannungs-Charakteristik hat der Zustand 
(I, U,) auf der Abszisse die Änderung i erfahren. Da wir es im nicht stabilen Zustand 
mit einem veränderlichen Strom (Wechselstrom) zu tun haben, wird die Kondensator- 
spannung nicht nur durch die Röhrenspannung, sondern auch durch die EMK der 
Selbstinduktion ins Gleichgewicht gebracht. I —+ i, sei. der gesamte Strom durch 
den Widerstand R: Der Kondensatorstrom sei i, und der Momentanwert der Konden- 
satorspannung U,. Die Klemmenspannung der Röhre wird nun D,-+ U’: betragen. 
Wir erhalten 
&=U,+(I+iJR (447) 
nu wi+i®. (448) 


21 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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‚Nach dem KIRCHHOFFschen Gesetz ergibt 'sich: 
Gleichzeitig ist die zusätzliche Ladung @ des Kondensators infolge des Stromes i, 
gleich 


= [üud= (U, — Do ©; (450) 

‚wobei U, — U, die entsprechende Spannungsänderung des Kondensators, ist: 
Subtrahieren wir (446) von (447), so finden wir: 

U, —- U =—urR. (451) 


Die Ausdrücke (448), (449) und (451) ergeben 
le L 2 =— Rüti). (452) 
Die ausarucke (448) und (450) en 
ofhe=viriz- (453) 


Differenziert man (453) nach t und setzt das Ergebnis in (452) ein, so finden wir 


hi. Mo prndi 
oder m 
| d% 1, UN\d 1 /U’ 
mtlortz)atzelet))=0- ee): 


Die Formel (455) ist eine Differentialgleichung für den Strom I. 
Wie bekannt, wird das vollständige Integral der Gleichung (455) 


ie et Ayen (456) 
sein, worin r, und r, die Wurzeln der durch 
1/1 © , 1/71 Vu 1 mw 
= z(on+ 7 )+ Valertr) -zelet)) (457) 


bestimmten charakteristischen Gleichung sind. 

Ist der Wert der Wurzel in (457) größer als Null, so sind r, und r, reell, und : ist 
aperiodisch.. In diesem Falle ist für die Stabilität des Prozesses notwendig, daß 
r, <0Oundn<0. 

Es muß daher erstens das erste Glied des Ausdruckes (457) kleiner als Null sein, 
da sonst r,, dem das + -Zeichen der Wurzel entspricht, als Summe zweier positiver 
Größen größer als Null wäre. Hieraus folgt als notwendige Bedingung der Stabilität ° 
(für reelles r, und r,): 


1 U’ 
OB + T- 0. (458) 


Außerdem muß die absolute Größe der Wurzel im Ausdruck (457) kleiner sein als 
die absolute Größe des ersten Gliedes dieses Ausdruckes, da sonst r, größer als 
Null ist, ungeachtet des Vorzeichens des ersten Gliedes. Dazu ist notwendig, 


daß | : | er 
. 
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d.'h., daß | 
1.007 
oder,.da L und (© "positive Größen sind, daß 
— +1>0. (461) 
Die Bedingung (461) stellt eine zweite Stabilitätsbedingung des betrachteten Zu- 
standes für reelle 7, und r, dar. 

Für den Fall, däß in (457) der. Wert unter der Wurzel a als N u ist, können. 
wir die Wurzel durch jw bezeichnen, wobei j = y-1 lund > (on z)= öist,und 
die Lösung (456) in der Form 

i—= Aye-ftriot 4 A,e- riet (462) 


darstellen. Wie bekannt, stellt (462) einen Schwingungsyorgang dar, dessen Ampli- 
tude stetig zunimmt oder aber gegen Null strebt, je nachdem, ob ö größer oder 
kleiner als Null ist. Der betrachtete Zustand ist stabil, wenn die Schwingungs- 
amplitude des zusätzlichen Stromes :, der das Gleichgewicht gestört hat, nach Null 
streben wird. Folglich wird bei komplexen r, und r, eine notwendige und hinreichende 
Stabilitätsbedingung ö > 0 sein, was wiederum zu dem Ausdruck (458) führt. 
r, und r, können jedoch nur bei 


lt) >aleatz) > (463) 


komplex sein. Vereinigt man die ae der beiden betrachteten 


GRTT 


Fälle zu einem Ausdruck, so sehen wir, daß für + 1)< 0 die Änderung von i 
unweigerlich aperiodisch ist, und nach Bedingung (461) ist der Entladungszustand 
. nicht stabil. Für (E+ 1) > 0 ist der Prozeß solange aperiodisch, wie die erste Un- 


gleichung (463) nicht erfüllt ist. Nach dem oben Dargelegten ist in diesem Fall die 
Entladung nur dann stabil, wenn die Ungleichung (458) erfüllt ist. Wenn jedoch die 
erste der Ungleichungen (463) erfüllt wird, handelt es sich um einen Schwingungs- 
vorgang, und die Stabilitätsbedingung der Entladung ist wiederum die Ungleichung 
(458). 


Somit müssen in allen Fällen als notwendige und hinreichende Bedingungen für 
die Stabilität der Entladung die beiden Ungleichungen (461): 64 Br D) >0O und (458): 


(or +7) >0 gleichzeitig erfüllt werden. 
Die Bedingungen (458) und (461) kann man mit dem Verlauf der Charakteristik 
in Verbindung bringen. Bei ansteigender Entladungscharakteristik ist U’ — — >0. 


Dann sind sämtliche Größen, die in den linken Teilen der Ungleichungen (458) und 
(461) enthalten sind, positiv und die Ungleichungen selbst immer erfüllt. Hieraus 
schließen Bei ansteigender Charakteristik ist die Entladung immer stabil. Die Un- 


gleichung °- 0 ist eine hinreichende Bedingung für die Stabilität einer Entladung. 
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Nehmen 2. nn an, die Charakteristik sei im Punkte des betrachteten Zustandes 
fallend, A <. nm 0. Dann ergeben die Ungleichungen (458) und (461) unter Be- 
achtung, daß R. L und © positiv und U” negativ ist, 

U+R>O0 .oodr -— U<R; (464) 


L yy7 L 
Gt+RU>0; nt R<o; R<— gr: (465) 


oder, wenn man (464) und (465) in einer Ungleichung vereinigt, so ergibt sich 


— U<R<— (466) 


L 
cu’ 
Die Bedingung (466) stellt eine Bedingung für die Stabilität einer Entladung bei fal- 
lender Charakteristik dar und zeigt, daß bei der vorgegebenen fallenden Charak- 
teristik der Entladung und dem vorgegebenen Verhältnis von Selbstinduktion zu 
Kapazität der Röhre und der Leitungen die Entladung stabil oder nicht stabil sein. 
wird, in Abhängigkeit von dem im Entladungskreis vorhandenen äußeren Wider- 
stand R. Das bedeutet jedoch nicht, daß man ein beliebiges Stadium der Entladung 


mit fallender Charakteristik durch die Auswahl eines genügend großen Widerstandes 


a in L 
stabilisieren kann. Wenn U > — or: d.h., wenn 


72 
Ur>z (467) 


ist,., kann man R den Bedingungen (466) entsprechend wählen. In diesem Fall wird 
man zur Erreichung der Stabilität das Verhältnis c ändern müssen. 


Der Bedingung (467) entspricht noch folgende einfache geometrische Deutung. 
Wir zeichnen (Abb. 175) eine fallende Entladungscharakteristik und tragen die Ab- 
hängigkeit der Elektrodenspannung 
von der EMK der Stromquelle 6, der 
Stromstärke I und dem äußeren 
Widerstand nach der. Gleichung 


U-6—IR (468) 


ein. Diese Abhängigkeit wird. durch 
die durch die Punkte [=0, U=6) 


und (7 =: = 5 0) verlaufende ge- 


rade Linie dargestellt. Die Gerade 
AB wollen wir als Widerstandsgerade 
bezeichnen und den spitzen Winkel 
ABO zwischen der Geraden und der 


Abb. 175. Fallende Charakteristik, Wider- Abszissenachse mit a. 
standsgerade und stabiler Entladungszustand. Den Zustand der Entladung, der 
im Punkt Q den Werten & und R entspricht, 
stellen nur die Punkte P und © dar. 
Für die Verwirklichung der anderen Punkte der Charakteristik muß die Lage der 
Geraden AB durch entsprechende Werte von & und R verändert werden. Unter- 
suchen wir, welcher der Punkte P und Q dem stabilen Betrieb entsprechen wird. 
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Wir legen dazu durch die Punkte P und Q 'Tangenten an die Charakteristik. Die 
Tangenten mit den Winkeln 9, und 9, sind nichts anderes als — ne ‚d.h — U, 


während tga — R ist. Es ist nicht schwer zu sehen, daß im Punkt P—- U>R 
(der Zustand ist nicht stabil), im Punkt Q jedoch — Ü<R (der Zustand ist 
stabil). Die Entladung mit fallender Charakteristik ist stabil, wenn der Winkel 
zwischen der Tangente an die Charakteristik im gegebenen Punkt und der I-Achse 
kleiner ist als der Winkel zwischen der Widerstandsgeraden und der gleichen Achse. 
(Hierbei betrachtet man die spitzen Winkel zwischen den Geraden.) 

Zum Schluß bemerken wir noch, daß die eben dargelegte Theorie, wenigstens in 
erster Näherung, die Lösung der Fragen nicht nur von den äußeren Bedingungen für 
die Stabilität einer Entladung, sondern auch die Entstehungsbedingungen von sta- 
tionären elektrischen Schwingungen in dem Kreis einer Gasentladung zu beurteilen 
erlaubt. Andererseits stellt diese Theorie lediglich einen ersten- Schritt zur Lösung 
der gestellten Aufgaben dar. Insbesondere wäre es nötig, die dynamische Charak- 
teristik dann zu benutzen, wenn sie sehr von der statischen abweicht. Aber das ist 
nicht möglich, da der Verlauf der dynamischen Charakteristik von der Änderungs- 
geschwindigkeit von I und U abhängt (ein Beispiel dafür ist die Bogenentladung bei 
Wechselstrom). In diesen Fällen wird es notwendig, für die näherungsweise Lösung 
des. Problems. eine gewisse mittlere Charakteristik in Übereinstimmung mit den 
Versuchsbedingungen zu benutzen. Solch einem Beispiel begegnen wir in dem Ka- 
pitel über die Bogenentladung: Bei Benutzung eines elektrischen Bogens zwischen 
Kohleelektroden bei Atmosphärendruck und unter Anwendung von Abb. 173 kann 
man elektrische Schwingungen von nicht allzu großer Frequenz erzeugen, da bei 
großen Frequenzen die mittlere Charakteristik des Bogens keine fallende mehr ist 
und U’ >0 wird. | 

. Zur Veranschaulichung besonderer Fälle der Stabilität in Verbindung mit dem 
eigenartigen Verlauf der Strom-Spannungs-Charakteristik siehe [1211]. Z 


XIII. Die Townsenp-Entladung und der Übergang von der unselbständigen 
in die selbständige Entladung 


$ 1. Die TOwNsEnDsche Theorie 


Unter einer TOwNSEND-Entladung versteht man jene Entladungsform, bei der die: 
Entladungsstromstärke so klein ist, daß man die von den Raumladungen stammen- 
den Feldverzerrungen unberücksichtigt lassen kann. Die Entladung erhielt ihre 
Bezeichnung nach dem englischen Physiker TOWNSEND, der eine Theorie hierüber 
aufstellte [18—20, 1218]. Die TOwnsenp-Entladung kann selbständig und unselb- 

ständig sein (bei Begrenzung der Entladungsstromdichte durch einen hohen äußeren 
Widerstand). Von der unselbständigen Dunkelentladung unterscheidet sich die 
TowNnsEnD-Entladung dadurch, daß bei ihr eine Gasionisierung durch Elektronen- 
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stöße und die Bildung von Elektronenlawinen stattfindet. Von den weiteren Einzel- 
heiten einer selbständigen Entladung unterscheidet sich die TOwnsEnD-Entladung 
dadurch, daß wegen der geringen Gasdichte; die Feldverzerrung durch Raum- 
ladungen außer acht gelassen werden kann. Sich allmählich entwickelnd, geht eine 
Entladung aus einem Stadium in das andere über, aus der TownsenD-Entladung in 
die Glimmentladung, aus der Glimmentladung in die Bogenentladung. Welche Ent- 
ladungsart sich im stationären Zustand einstellt, hängt von den im vorigen Kapitel 
"betrachteten äußeren Stabilitätsbedingungen, hauptsächlich aber vom Widerstand 
des Entladungsstromkreises, ab. 

TOWNSEND führt in seine Theorie drei Koeffizienten ein, die a5 Prozeß der Gas- 
ionisierung durch Elektronen und positive Ionen charakterisieren. Er bezeichnet die 
Anzahl der Ionen (und die ihr gleiche Zahl freier Elektronen), die durch ein Elektron auf 
1 cm seines Weges in Richtung von der Kathode zur. Anode durch unelastische Stöße 
mit den neutralen Gaspartikeln gebildet werden, mit «. Die Anzahl der freien Elek- 

‚tronen, die in gleicher Weise von einem positiven Ion auf.1 cm des Weges in Richtung 
von der Anode zur Kathode gebildet werden, wird mit ß bezeichnet. Beide Koeffi- 
zienten « und f hängen von der Natur und dem Druck des Gases und von der Feld- 
stärke im gegebenen Punkt der Entladung ab. Bei einem räumlich und zeitlich kon- 
stanten Feld, wie es bei ebenen Elektroden und konstanter Spannung vorhanden ist, 
sind,« und ß,für den gegebenen Gasdruck konstant. In allen anderen Fällen ändern 

‚sich « und ö von Punkt zu Punkt der Entladungsröhre. Ein dritter Koeffizient y 

bezieht sich auf den Ionisierungsprozeß an der Kathodenoberfläche und gibt an, 
wieviel Elektronen im Mittel von einem Ion an der Kathode ausgelöst werden. 
 ToWNSEND nahm an, daß der Elektronenaustritt aus der Kathode eine Folge des 

Bombardements der Kathode durch positive Ionen ist, und hat deshalb den Ko- 
effizienten y auf diesen Vorgang bezogen. Jetzt, da bekannt ist, daß an der Grenze 

Kathode— Gas in der TOWNSEND- wie auch in der Glimmentladung gleichzeitig mit 
der Elektronenemission unter Einwirkung positiver Ionen ein Photöeffekt und eine 
Sekundäremission in weitem Sinne des Wortes auftritt, muß dem Koeffizienten y 
eine allgemeinere Bedeutung zugeschrieben werden, indem man die oben angegebene 
Definition dieses Koeffizienten ohne Hinweis auf eine alleinige Wirkung der po- 
sitiven Ionen einführt. Die Gesamtheit der Prozesse, d.h. den Elektronenaustritt 
aus der Kathode als Folge dieser oder jener Elementarprozesse an der Kathoden- 
oberfläche während der Entladung, wollen wir im weiteren y- Prozesse nennen. Die 
thermische Elektronenemission sowie die Feldelektronenemission schließen wir aus 
den y-Prozessen aus. 

Den Entladungsmechanismus beschreibt TOWNsEND wie folgt. Zur Einleitung 
einer Entladung ist die Bildung freier Elektronen durch Fremdionisation notwendig. 
Dieser Prozeß kann im gesamten Gasvolumen (Volumenionisierung) oder auch nur 
an der Kathode (Oberflächenionisierung) auftreten. Obgleich es für die endgültigen 
Schlußfolgerungen aus der Theorie gleichgültig ist, mit welcher von den beiden 
Tonisierungsarten wir es zu tun haben, werden wir zum besseren Verständnis unserer 
Überlegungen im weiteren voraussetzen, daß der Elektronenaustritt von der Ka- 
thodenoberfläche durch kurzwellige Strahlung erfolgt, wobei die Zahl der Elektronen, 
die von 1 cm? der Kathodenoberfläche in 1 s austritt, n, sei, was einer Elektronen- 
stromdichte {= e-n, von der Kathode entspricht: 

Jedes Elektron ionisiert auf seinem Wege zur Anode eine Anzahl von Gaspartikeln. 
Die hierbei freiwerdenden Elektronen bewegen sich ebenfalls auf die Anode zu und 


n \ 
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ionisieren bei Stößen mit Gasteilchen diese in positive Ionen und Elektronen. Somit ver- 
größert sich allmählich die in Richtung zur Anode wandernde Anzahl der Elektronen 
mit der Entfernung von der Kathode, und es treten die sogenannten Elektronenlawinen 
in Erscheinung. Die sich in umgekehrter Richtung bewegenden positiven lonen ionisie- 
ren, nach TOwNSEND, auch neutrale Partikel, sodaß dieZahlder Ionenaufdem Wegevon 
der Anode zur Kathode ebenfalls ansteigt; sie bilden eine Lawine positiver Ionen. 
Je größer die Entfernung zwischen der Kathode und der Anode bei ein und derselben 
Feldstärke ist, um so größer sind die Möglichkeiten für. das Anwachsen der Lawinen, 
wobei der Strom durch. die Entladungsröhre zunimmt. Der Koeffizient ß ist unter 
gleichen Bedingungen viele Male kleiner als der Koeffizient «. Die positiven Ionen 
verursachen beim Aufprall auf die Kathode eine Elektronenemission. 

Nach der Unterbrechung der Fremdionisation können drei verschiedene ‚Fälle ein- 
treten: 


1. Die Volumen (Koeffizient ß)- und Oberflächen (Koeffizient y)- Ionisierung durch 
positive Ionen reicht für den Unterhalt der Entladung nicht aus. Die.an der Ent- 
wicklung jeder. nachfolgenden Lawine teilhabende Anzahl von Elektronen ist ge- 
ringer als die vorherige. Die Stärke des Entladungsstromes wird kleiner, und die Ent- 
ladung erlischt. In diesem Fall ist die stationäre Entladung vor Unterbrechung der 
Fremdionisation eine unselbständige Entladung. 


2. Die Anzahl der Elektronen in jeder nachfolgenden Lawine ist gleich der Elek- 
tronenzahl in der vorherigen Lawine. Die Entladung dauert als stationäre selbständige 
Entladung an. 


3: Die Anzahl der Elektronen, die sich in jeder nachfolgenden Lawine auf dem 
Wege der Volumen- und Oberflächenionisation bildet, ist größer als in der vorherigen. 
Die Entladung entwickelt sich weiter und geht in diese 
oder jene Form über, solange ihr Zustand nicht infolge «| 
einer veränderten Feldverteilung innerhalb der Entladung 
und einer Änderung des Spannungsabfalls im gesamten - 
Stromkreis von neuem ins: Gleichgewicht gesetzt wird. 

Betrachten wir das Anwachsen der Elektronenlawinen. 

Die X-Achse nehmen wir senkrecht zur Kathode und x 
Anode an, die wir als eben und parallel zueinander vor- 
aussetzen (Abb. 176). Abb. 176. 

Wir verfolgen nun die Ionisierung, die durch die Elek- 

‚tronen in einer unendlich dünnen Gasschicht dx erfolgt. Aus der Oberflächeneinheit 
der Kathode K fliegen in der Zeiteinheit n, Elektronen, so daß die Stromdichte an 
der Kathode i, — nye ist, und in die betrachtete Schicht treten pro Oberflächenein- 
heit, von der Kathode ausgehend, n Elektronen ein. Da die Anzahl der Ionisierungs- 
akte, die ein Elektron auf 1 cm Weg vollführt, gleich « ist, so vollführt jedes Elektron 
auf dem Wege dx im Mittel « - dx Ionisierungsakte und n Elektronen daher n- « - de. 
' Somit. vergrößert sich auf dem Wege dx die Lawine um 

dn = na dx (469) 
Elektronen. Durch Trennung der Variablen läßt sich (469) integrieren, wobei zu 
beachten ist, daß n = n, für x = 0 ist, und wir finden das Gesetz für das Anwachsen 
der Lawine Zwischen zwei ebenen Elektroden K und A bei homogenem: Feld (d.h. 
bei «= const) in der Form 


N — Nge*" (470) 
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und das Gesetz für das Anwachsen der Elektronenstromdichte in der Form 
= ie, (471) 


wobei x die Entfernung des gegebenen Punktes von der Kathode ist. Im Falle 
eines inhomogenen Feldes: (beispielsweise bei Feldverzerrung durch Raumladungen) 
ergibt die‘ Integration 


= € [ «de 
Inn= [a-de+1nO; N = Nye . (472) 


Ist ö.der Abstand zwischen Kathode und Anode, so fliegen n,e*° Elektronen zur 
Anode. Die Anzahl der Ionisierungsakte, die die von der Kathode ausgegangenen n, 
Elektronen vollführten, und folglich auch die Anzahl der von ihnen gebildeten 
positiven Ionen ist gleich 


I — N Nyle — 1) (473) - 
oder im Falle eines inhomogenen Feldes 
Ö 
| [ade 
n\e —u. (474) 


In den meisten Fällen ist die Volumenionisierung durch positive Ionen im Vergleich 
zur Volumenionisierung durch Elektronen und auch zur Oberflächenionisierung an 
der Kathode sehr klein. Wir erhalten also gute, wirklichkeitsnahe Ergebnisse, wenn 
wir die Ionisierung durch positive Ionen außer acht lassen, d.h. # = 0 setzen. 

Sämtliche n,(e*°.— 1) positiven von der Elektronenlawine gebildeten Ionen prallen 
auf die Kathode auf, und verursachen das Austreten von ng*y  (e*” — 1) neuen 
Elektronen. Somit werden aus der Kathode schon nicht mehr n, Elektronen aus- 
treten, die durch die Fremdionisation hervorgerufen wurden, sondern eine größere 
Anzahl. Dementsprechend wird auch die Anzahl der auf die Kathode prallenden 
positiven Ionen größer werden. Bezeichnen wir mit n, die’ Gesamtzahl der aus der 
Kathode im stationären Zustand fliegenden Elektronen. Da sich die Elektronenzahl 
aus den n, Elektronen, die infolge der Fremdionisation entstanden sind, und den 
y.n,(e* — 1) Elektronen, die aus der Kathode von den positiven Ionen heraus- 
geschlagen wurden, zusammensetzt, so ergibt sich 


N—=Nnt Nnyle?— 1). (475) 


Treten andererseits von 1 em? Kathodenoberfläche N, Elektronen aus, so erreichen 
die Anode nach (470) 


Na — Ne” (476) 
Elektronen. Die Ausdrücke (474) und (475) ergeben 
Eee Mn 7. 
So (477) 
. Nyerd 
‚Na = 1-y(esd 1) . (478) 


Da der gesamte Entladungsstrom zur Anode von den Elektronen getragen wird 
(positive Ionen treten gewöhnlich aus der Anode nicht aus), so finden wir durch 
Multiplikation mit der Elektronenladung für die Dichte des Entladungsstromes den 
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von TOWNSEND gegebenen Ausdruck 
exd 


v u — io 1-y(es—1) . (479) 


Im stationären Zustand können keine weiteren Raumladungen zwischen den Elek- 
troden auftreten. Deshalb muß die Stromdichte : in jedem beliebigen Punkt der Ent- 


‚ladungsstrecke den gleichen Wert haben. Diese konstante Stromdichte ; ist in jedem 


Punkt die Summe aus der Dichte des. Elektronenstromes ;, und des Ionenstromes i,, 
d.h. 

| i=i tin. (480) 
i. wie auch ;, sind in den verschiedenen Punkten der Entladungsstrecke verschieden ; 


i. nimmt in Richtung von der Kathode zur Anode zu, i, in Richtung von der Anode 
zur Kathode. - 


Bei feldverzerrenden Raumladungen tritt an Stelle von (479) 
[ade 
ö 


e 


See 
Fi 
0 
I— y\e —1 


Die Ausdrücke (479) und (481) werden bedeutungsvoller als die einfache Lösung 


i=iy (481) 


für den Fall $ = 0, wenn man unter dem Koeffizienten y sowohl die Oberflächen- 


ionisierung als auch die Volumenionisierung durch positive Ionen und alle anderen 
möglichen y- -Prozesse auf der Kathode versteht. 

In seiner ursprünglichen Theorie hat TOwNSEND der Volumenionisierung durch 
positive Ionen großen Wert beigemessen. Daher führte er ursprünglich einen Aus- 
druck für die unselbständige Entladung ein, indem er nur die Koeffizienten « und ß 
erfaßte und diejenigen Prozesse, die durch den Koeffizienten y erfaßt werden, außer 
acht ließ. Wir werden hier die Ausführungen TOwNSENDS ausführlich darlegen, in- 
dem wir gleichzeitig alle drei Koeffizienten, «, Bundy, berücksichtigen. 

‘Wie oben wählen wir wiederum eine Schicht dx (Abb. 176) im Gas aus und be- 
zeichnen die Elektronenkonzentration in irgendeinem Punkt derselben mit n,, die 
Konzentration der positiven Ionen mit n,. Die Geschwindigkeit der Elektronen be- 
zeichnen wir mit v,, die Geschwindigkeit der positiven Ionen mit v,. Auf den Ebenen 


‘bei x und dx betrachten wir gegenüberliegende Ausschnitte von je 1 cm?. Die Anzahl 


der dazwischen liegenden Elektronen beträgt n, - dx, und ebenso wird die Anzahl der 
Ionen n, - dx sein. Durch den Ausschnitt von 1 em? treten in die Schicht pro Sekunde 


u (Ne * de) de | Elek- 
tronen austreten. Subtrahieren wir die Anzahl der austretenden Elektronen von der 


der eintretenden, und beschränken wir uns auf die Glieder erster Ordnung, so finden 


N.* v. Elektronen ein, während durch den anderen |”. u 


Ne“ de — RE -v-+ _ (Ne: v.) de | —— (n. - v.) dx; (482) 


dies ist die Zunahme der Elektronen infolge ihrer Bewegung in unserer Elementar- 
schicht. Genauso finden wir die Zunahme der positiven Ionen, indem wir von der 


‚Zahl der in Richtung zur Kathode fliegenden Ionen die Zahl der von der Anode her 
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in die Schicht tretenden Ionen subtrahieren: 


+ 5 (mp7) de. (483) 


Da jedes Elektron auf 1 cm seines Weges von der Kathode zur Anode « Elektronen 
und ebensoviel Ionen bildet, so werden auf ihrem Wege durch die betrachtete Schicht 
Ne v» in die Schicht eintretende Elektronen in derselben «& - n. - v.- dx Elektronen 
und ebensoviel Ionen bilden. Genauso vollführen die in der Zeiteinheit durch die 
Schicht gehenden Ionen ß - n; - v, - dx Ionisierungsakte durch Stöße. Wir fügen den 
durch Stöße in der Schicht gebildeten freien Elektronen die oben ausgerechnete 
Zunahme der Elektronen infolge ihrer Fortbewegung hinzu und finden, daß sich die 
auf die betrachtete Schicht auftreffenden n, - dx Elektronen zeitlich nach der Formel 


9) 7) | 
2? (n.dz) = —. An (Neve) dc —+ Ned b% + np da (484) 
ändern, woraus 
Ne Ne: de) 
ee ram ut Pro 05 (485) 
folgt. Genauso finden wir für die zeitliche Änderung der Toner pro cm°: 
un ZUM) med. Bnp- %p. (486) 


Der von den Elektronen durch 1 cm? einer zur Kathode und Anode parallelen“ 
Fläche verursachte elektrische Strom beträgt 


be = ENEde . (487) 
Der ' entsprechende von den positiven Ionen getragene Strom beträgt 
ip = ENpdp : (488) 


Im ersten Fall werden negative Ladungen von der Kathode zur Anode (von links 
nach rechts), im zweiten positive Ladungen von der Anode zur Kathode (von rechts 
nach links) transportiert. Der Gesamtstrom durch l cm? (oder die Stromdichte in der 
Entladungsröhre) beträgt 


i=i tb — EeNde + ENpdp , (489) 
woraus 


neu + mn =. (490). 


Die Gleichungen (484) und (485) sind Differentialgleichungen für n, und n,. Im 
Falle eines homogenen Feldes zwischen den ebenen Elektroden sind « und ß kon- 
stante Koeffizienten. Zur Lösung des Problems muß man außer den Gleichungen 
(484) und (485) die Randbedingungen haben und die Gleichung (490) benutzen. Die 
‚ Lösung würde uns ein Gesetz für die zeitliche Zunahme von n. und n, in jedem Punkt 
der: Entladung liefern. 


. Wir vereinfachen das Problem, indem wir zu einer stationären Strömung der 
Ionen und Elektronen, d.h. zu einer stationären Entladung, übergehen. In diesem 
Fall bleiben n, und rn, in jedem Punkt der Entladung zeitlich konstant, und die 
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Gleichungen (484) und. (485) nehmen die Form 
er ze + 0n.ve + Pads = 0, (491) 


din 


+ ande + Br, = —0 (492) 
an. Durch Eliminieren von N, v, aus (491) und unter Anwendung der. Gleichung 
(492) finden wir 
d(feve | 
— + Mm. + Bi =0 (493) 

- (im stationären Gürland ist 3 — const). | 

Um (493) integrieren zu können, nen wir sie in die Form S — = Py = Q und 
erhalten. als Lösung 
y= es? (0 + [Qe/ "zde) (494) 
oder = 

B% 
weg 
Multiplizieren wir Gleichung (495) mit der Elektronenladung, so läßt sich für (495) 
unter Benutzung der Gleichung (487) 


Ne 0. ea-Me— (495) 


. = e le - Ar _ 


| z ß 5° (496) 
schreiben. 

An der Kathodenoberfläche setzt sich der Elektronenstrom :. aus dem Photostrom 
i, infolge Fremdionisation und aus dem Elektronenstrom infolge des Ionenaufpralls 
auf die Kathode sowie dem Strom, der aus allen anderen y-Prozessen resultiert, zu- 
sammen. Deshalb können wir, wenn wir den gesamten Elektronenstrom von der 
Kathode mit i,. und den lonenstrom. der auf die Kathode trifft, mit Coke bezeichnen, 


als Grenzbedingung für die Kathode 


schreiben, oder, da. 
| ben + Tor — i (498) 
gilt, auch 
‚Hieraus erhalten. wir nach (496) mit, = 0: 
s % + Yi ä 
tr = el gi (500) 
oder , 
utYı . BP ,;„_ «Mt lay + Pi | 
A Et en er) eu2) 
Folglich ist bei beliebigem «: 
= u e(a-P)z , = (502) 


(1.+Y) (« — ß) aß 
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Die zweite Randbedingung erhalten wir ’aus der Annahme, daß an der Anode der 
gesamte Entladungsstrom gleich dem Elektronenstrom ist, d.h. für 
6, hi. (503) 
Setzen wir diesen Wert von 1 in (502) ein und lösen nach i auf, so finden wir. 
en = («-B) 8 
en N nu Sn (504) 
A+y)a-(ay + Be i 
Andere Methoden zur Ableitung der Formel (504) siehe [1288, 1289]. 

Mit P= — 0 in (504) erhalten wir den uns bereits bekannten Ausdruck (479). Wenn 
wir y = 0’ annehmen, finden wir den ursprünglich von TOWNSEND abgeleiteten Aus- 
druck, und zwar: 

(a Ale 


Er (505) 


(= io 
Lassen wir weiterhin i in (479) den Koeffizienten y oder in (505) den Ksefhasnisn ßB 
außer acht, so ergibt sich das früher ausgeführte Gesetz für die Lawinenbildung ohne 
Berücksichtigung der Ionisation durch positive‘Ionen und der Prozesse auf der 
Kathode (471). 

Die Koeffizienten«, ß und y sind Funktionen der Feldstärke E, d.h., mit einer Ver- 
größerung von E werden die Nenner der Ausdrücke (479), (505) oder (504) kleiner 
In Übereinstimmung mit dem experimentellen, Befund, der bei zunehmender Elek- 
'trodenspannung einen ansteigenden Strom in der unselbständigen Entladung er- 
gibt. Für Röhrenspannungen, bei denen der Nenner im Ausdruck für < nach Null 
geht, strebt « zu beliebig großen Werten, unabhängig von dem durch eine Fremd- 
ionisation hervorgerufenen Strom io. Deshalb betrachtet TOownsenD das Null- 
werden .des Nenners im: Ausdruck für i als die Übergangsbedingung für eine Ent- 
ladung in den selbständigen Zustand. 

Eine strengere Behandlung des Problems ergibt sich folgendermaßen. Für eine 
selbständige Entladung ist , = 0; daher erhält die Randbedingung an der Kathode 
für die stationäre selbständige Entladung an Stelle (497) und (499) die Form 


den — Yipk = Yy(Ü — ik) (506) 

oder = | 

1 = 

| 1 Ey re (507) 
In diesem Falle finden wir für die we 


e* =i-, Zr, 


De — a — — 


(508) 


Setzt man diesen Ausdruck in (501) ein, so wir.für x = 6 die Gleichung 
ne I ee 
Ta" aß 
In Gleichung (509) fällt z heraus, und wir erhalten nach einiger Umformung die 
Stationaritätsbedingung für die selbständige Entladung?): 
1+ya— (0.94 Pe P—=0. (510) 


1) Über die verallgemeinerte Behandlung der Zündbedingung emer Entladung, die den 
Austritt positiver Ionen von der Anodenoberfläche zuläßt, siehe [1238]. 


(509) 
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Für B= 0 führt dieser Ausdruck zur Form 
yle@-= 11T; (511) 


füry=0zu | 
a— B-ree-M— 0, (512) 


Wir ergänzen nun die Serie der Ausdrücke (479), (500), (502), (504), (511), (512) 
durch die von LoEB [1213] abgeleiteten Ausdrücke für den Fall, wenn der Haupt- 
prozeß auf der Kathode der Photoeffekt ist, wobei die Strahlung von Atomen her- 
. rührt, die in der Entladungsstrecke durch Elektronenstöße angeregt worden sind. 
Jedes Elektron vollbringt pro cm Weg von der Kathode zur Anode nicht nur « 
Ionisierungsakte, sondern erzeugt auch durch seine Stöße. mit den Gasatomen 
ö Photonen bei der Rückkehr dieser Atome in den Grundzustand. Es sei u der: Ab- 
sorptionskoeffizient für. die entsprechende Strahlung, g sei ein von der Elektroden- 
form abhängiger Koeffizient, der den Teil der Photonen angibt, die die Kathode 
erreichen, n sei die Anzahl der Photoelektronen, die von einem auf die Kathode auf- 
treffenden Photon ausgelöst werden. Wie vorher seien n, die Anzahl der durch Fremd- 
ionisation hervorgerufenen Photoelektronen, n, die Gesamtzahl der die Kathode in 
der Zeiteinheit verlassenden Elektronen. \ 

Nach den Ausführungen über das Anwachsen von Elektronenlawinen wird im 
Abstand x die Wegstrecke dx von n, + e** Elektronen durchflogen. Von den Pho- 
tonen, die von den Elektronen auf dieser Wegstrecke gebildet werden, erreichen 


dz = n,e"gde-""dx (513) 
Photonen die Kathode und befreien von der Oberfläche der Kathode n- dz neue 
Elektronen. Integrieren wir den Ausdruck (513) von x = 0 bis x = ö, so finden wir, 
daß alle von der Elektronenlawine in der Entladungsstrecke gebildeten Photonen 
insgesamt aus der Kathode 


m — [fees _ 1] (514) 


Elektronen befreien. Die Gesamtzahl der aus 1 cm? der Kathodenoberfläche in der 
Zeiteinheit austretenden Elektronen Be 


N—Nn-t LE er 


Löst man nach n, auf und setzt das ı in (476) ein unter Berücksichtigung, daß 
an der Anode der Elektronenstrom gleich dem Gesamtstrom ist, so ergibt sich: 


[ee w_1]. (515) 


No 
Nissen nn ng (516) 
1 _.n9% [e(@-#)6 — 1] 
— U. 


ö ß ea ö k 

ee (517) 

me Id am 21] 
u 


Ersetzt man _ _——. an ‚ durch y, so erhält man 


ers j 
EEN ee en, 518 
Dr nn (518) 
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Dieser Ausdruck entspricht dem Ausdruck (479), wenn man u im Vergleich zu « 
vernachlässigen kann, was bei Gasdrucken unter 100 Torr zulässig wird. 

‘ Die Stationaritätsbedingung einer selbständigen Entladung, oder, was dasselbe ist, 
‚der. Übergang der unselbständigen Entladung in die selbständige, ergibt sich un- 
mittelbar aus (515), wenn mann, gleich Null setzt: 


nF (een u 1. ig :(519) 


Die vier Stationaritätsbedingungen: (510), (511), (512) und (519) kann man in 
gleicher Form schreiben, und zwar: I j 


U+na_ ,@-m: 
. 


ay+ß 
1 
y er! — 1 B) w 
(520) 
ER e@-M 8. 
ß 
*ZR _.la-Wö_] 
=e ; 
ng® 


e den Fällen, in denen man ß im Vergleich zu « (oder zua-y), uim Vergleich zu «& 
und y im Vergleich zu Eins, und Eins im Vergleich zu e”? vernachlässigen kann, neh- 
men alle vier Ausdrücke (520) die Form ‘ 


-— ex? (521). 
an. Mit y wird hier — p bzw. 79° ° bezeichnet. Diese Gegenüberstellung der für ver- 


schiedene Fälle abgelattitn an rechtfertigt im allgemeinen Fall vollkommen 
die Benutzung der vereinfachten Ausdrücke (479) und (51:1) oder (521). 


Zur experimentellen Bestimmung des Koeffizienten.x wendet man eine Methode. 
.an, wie sie Abb. 177 [1217] zeigt. In einer mehr oder weniger weiten Entladungsröhre: 
(in der ursprünglichen TOWNSEND -Apparatur ‘unter einer evakuierten Glocke) 
sind die ebene Kathode K und die ebene Anode A, deren Abstand ohne Störung des 
Vakuums verändert und mit einem Kathetometer gemessen werden Kann, eingesetzt. 
Durch das Quarzfenster P in der Anode fällt auf die Kathode eine ultraviolette 
Strahlung. Die Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode wird so eingestellt, 
‘daß bei verschiedenen Abständen ö zwischen Kathode und Anode die Feldstärke 
stets gleich ist. 


Bei der Messung des Stromes in Abhängigkeit von ö und der graphischen Dar- 
stellung in Abhängigkeit von Ini erhielt: TOWNSEND eine Kurve, die aus dem. ge- 
raden Abschnitt OA (Abb. 178) und der Kurve AB besteht. Der geradlinige Ab- 
schnitt OA entspricht einem Entladungszüstand, bei dem man infolge der verhältnis- 
mäßig geringen Zahl der von der Lawine gebildeten positiven Ionen und angeregten 
"Atome die Prozesse auf der Kathode außer acht lassen und n, = n, setzen kann. 
In diesem Falle kann der Strom nach dem Ausdruck (471) bestimmt werden, der, 
durch Logarithmieren die Gleichung einer Geraden ergibt: 


y=hi=oxc-+In%. (522) 
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Der Wert des Koeffizienten « wird aus dem Tangens des Neigungswinkels der Ge- 
raden OA bestimmt. Messungen zur Bestimmung des Koeffizienten « wurden für 
verschiedene Gase von mehreren Forschern unter verbesserten Versuchsbedingungen 
sowohl bei hohen wie. auch bei niedrigen Drucken wiederholt [1219— 1223; 1225 — 
1227, 1246— 1247, 1390]. Was den gekrümmten Abschnitt AB betrifft, so konrite an 
Hand einer theoretischen Berechnung gezeigt werden, daß dies nicht nur bei 
Prozessen der Volumenionisierung durch positive Ionen oder durch y-Prozesse 
[1229] hervorgerufen werden kann, wobei sowohl die einen als auch die anderen zu 


ß 


ein und derselben Kurve führen (wenn y = —), sondern auch durch Feldverzerrungen 


infolge von Raumladungen. Diese Schlußfolgerung wurde experimentell bestätigt 
[1221]. Bei einer Verringerung des Photostromes i, (was durch Verringerung 


SEE =); 


7 ri 02 0% 96 98 10m 
X 
Abb. 177. ee ee nach Abb. 178. Verlauf von 
TowNsenD zur Bestimmung des Volumen- Im f(x) nach TowNsEnD 
lonisierungskoeffizienten & ig | 


der Kathodenbestrahlung erzielt wird) liegen die Punkte des Kurvenabschnittes 
In: = f(x) näher an der Verlängerung der Geraden OA als bei größerem i. Bei ge- 
nügend kleinen Werten der Stromdichte i,, wodurch der Einfluß der Raumladung be- 
seitigt wird, kann man aus dem gekrümmten Teil der Kurve in Abb. 178 den Wert 
des Koeffizienten y bestimmen. 


Die oben angeführten Formeln für die Stromdichte der unselbständigen Ent- 
ladung sind unter der Annahme abgeleitet worden, daß die Elektronen die Kathode 
mit einer ‚unbedeutend kleinen Anfangsgeschwindigkeit verlassen. Tatsächlich 
ist aber die Anfangsgeschwindigkeit nicht Null. Wenn ein Elektron nach 
einem elastischen Stoß mit einem Gasteilchen wieder in. Richtung zur Kathode 
fliegt, so kann seine Energie (Anfangsenergie beim Abflug plus elektrischer Energie 
aus dem Feld abzüglich des unbedeutenden Verlustes beim elastischen Stoß) aus- 
reichend sein, um das Gegenfeld zu überwinden und zur Kathode zu gelangen. In- 
folgedessen wird in Gasen der Elektronenstrom von der Kathode kleiner sein als im 
Vakuum [1304— 1306]. 
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Bei einer Maxweruschen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen gelangen 
infolge ihrer thermischen Bewegung auf 1 cm? Kathodenoberfläche 


Lan 
Tu 
Elektronen, wobei n die Blektronendichte und @ die effektive Geschwindigkeit der 


Elektronen ist. Bei einer Elektronenbeweglichkeit. X, ist der Elektronenstrom von 
‚der Kathode zur Anode gleich | 


(523) 


wW=n-eK.E, (524) 
wobei E die Feldstärke ist. Somit kehren von N, Elektronen, die von der Kathoden- 


oberfläche pro Sekunde infolge einer Fremdionisation austreten . in gleicher Zeit 


zur ngse zurück undn K,E ie im Strom. abgeführt, so daß 
= me m BEEBZNE neK.E (525) 


ist. Durch Eliminierung von rn in (524) und (525) finden wir die THomsoxsche Formel 
für die Dichte des Photostromes von der Kathode unter Berücksichtigung der Rück- 
diffusion: 
i 6 K,E 
— ig — emo (526) 
G+ V6r K,E K,E s 


Der Photostrom wird sich um so weniger von i, unterscheiden, je größer E und je 
ober die Elektronenbeweglichkeit sein wird, d.h., je kleiner der Gasdruck ist. 
In Abb. 179 ist die Strom- 
a ? Am, ' Spannungs-Charakteristik 
einer Entladung im Hoch- 
vakuum (Kurve I) und in Neon 
(Kurve II) bei 2 Torr und bei 
ein und derselben Kathoden- 
bestrahlung dargestellt. 
Diejenige Potentialdifferenz 
- zwischen den Elektroden, bei 
der die Entladung aus der un- 
selbständigen in die selbstän- 
dige übergeht, wird .Durch- 
— u | bruchsspannung oder Zünd- 
u ” nn u spannung der Gasentladung 
Abb. 179. Entladungsstrom im Hochvakuum (Kurve Il) und “auch Funkenspannung 
und in Neon (Kurve II) bei relativ hohem Druck und | genannt. Die letzte Bezeich- 
gleicher Bestrahlung der Kathode nung kommt daher, weil b eim 
Durchschlag. von Luft unter 
Atmosphärendruck gewöhnlich eine Funkenentladung entsteht. Wenn in der Lite- 
ratur vom Durchbruch oder vom Übergang der unselbständigen Entladung in die 
selbständige die Rede ist, wird oft das Wort „Spannung“ mit dem Wort „Potential“ 
verwechselt, worunter man das Potential der Anode versteht und voraussetzt, daß 
das Kathodenpotential Null ist. Daher die Ausdrücke: Zündpotential, Funken- 
potential usw. 
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Da 'TOWNSEND empirisch für irgendein gegebenes Gas die Koeffizienten « und ß 
und ihre Abhängigkeit von der Feldstärke kannte, berechnete er mit Hilfe der Formel 
(512) die Zündspannung und erhielt eine gute Übereinstimmung mit den experi- 
mentellen Daten. Dies war der Grund, weshalb die TownsenDsche Theorie -lange Zeit 
für eine bessere Beschreibung der Wirklichkeit gehalten wurde, als es tatsächlich der 
Fall ist. 


Zur Theorie der Elektronenlawinen sowie der Townsewpschen Theorie und den 
entsprechenden Koeffizienten siehe auch [1294— 1297, 1388—1391, 2488]. 


$ 


..$& 2. Die'TOwnsEnDschen Koeffizienten « und f. 
Die Ähnlichkeitsgesetze der Entladung 


TOwWNSEND machte den Versuch, die makroskopischen Koeffizienten « und ß 
mit der Kinetik der Elektronen und Ionen zu verbinden. Man kann seine Schluß- 
folgerungen i in folgender Weise darstellen. 

}, sei die freie Elektronenweglänge im Gas. Die Anzahl der Stöße eines Elektrons 


mit den Gasmolekülen pro em Weg ist N — ne Von diesen Stößen können nur die- 


jenigen zur Ionisierung der Gasmoleküle führen, bei denen die Elektronengeschwindig- 
keit gleich oder größer ist als die Geschwindigkeit, die dem Ionisierungspotential U; 
des Gases entspricht. Bezeichnen wir mit E die Feldstärke, in der sich das Elektron 
bewegt, so wird ein Elektron, um eine dem lonisierungspotential entsprechende Ge- 
schwindigkeit zu erhalten, die freie Weglänge A; durchlaufen müssen, ‘damit die 
Gleichung - = 
E:k= U; (527) 
erfüllt ist.. | 

Nach der kinetischen Gastheorie ‚werden bei N. Elektronen im Gas N . e”#ifie 
Elektronen eine freie Weglänge besitzen, die größer als A; ist. Diejenigen Über- 
legungen, die auf N gleichzeitig bewegte. Elektronen anwendbar sind, gelten auch 
für ein Elektron, das nacheinander N einzelne freie Weglängen durchläuft. 

Somit kommen wir zu der Schlußfolgerung, daß von N Stößen, die ein Elektron 
pro 1 cm seines Weges erfährt, nur in Ne-*/*e Fällen von dem Elektron bis zu einem 
Stoß ein längerer Weg als A; durchlaufen wird, der zur Ionisierung eines Gasteilchens 
führen kann. Zur Berechnung der Tonisierungszahl & pro cm Weg wäre es notwendig, 
die Zahl Ne-*i/*e mit der Ionisierungswahrscheinlichkeit zu multiplizieren, da nicht 
jeder Stoß zur Ionisierung führt. Jedoch vereinfacht TowNnsEnD das Problem, in- 
dem er die Annahme einführt, daß bei Geschwindigkeiten, die kleiner sind: als die 
Ionisierungsgeschwindigkeit, die Ionisierungswahrscheinlichkeit gleich Null ist, und 
bei Geschwindigkeiten, die größer sind als die Ionisierungsgeschwindigkeit, die 
Ionisierungswahrscheinlichkeit gleich Eins ist; jeder Stoß führt zu einer Ionisierung. 
Außerdem setzt TOWNSEND voraus, daß ein Elektron bei jedem unelastischen Stoß 
seine gesamte kinetische Energie verliert und daß die mittlere freie Weglänge im 
Vergleich zum Elektrodenabstand klein ist. Auf Grund der ersten Annahme konnte 


TOWNSEND schreiben: 
hi 


Ne, (528) 


22 Kapzow, Elektrische Vorgänge 


538 XI. Die TowNnsenD-Entladung 


‚Ersetzen wir A; nach (527) durch — — 7 und Ae durch = , SO finden wir 
un 
a=N:e E. (529) 


. Bezeichnen wir mit N, die Stoßzahl pro Einheit des Elektronenweges beim Druck Eins 
und beachten wir, daß die Stoßzahl dem Druck: direkt proportional ist, so ergibt. sich 


N=N,P (530) 
und weiter 
N, U;p Ri 
. a=p-Ny.e (531) 
oder 
nv; 
5 Ne aim ® (532) 
Auf vollkommen gleichem Wege finden wir für den Koeffizienten ß: 
_ M, Up 
P=pMe ° 5; (533) 
| 0% 
Baei e Er, (534) 


p 
wobei M, und U; die gleichen Größen Su die positiven Ionen sind wie N, und U; in 
bezug aut die Elektronen. 
Wie (532) und (534) zeigen, besitzen « und ß die ‚Eigenschaft, daß die Quotienten 


7 — und £ nicht Funktionen von E und p allein, sondern Funktionen des Verhält- 


nisses — sind. Diejenige Potentialdifferenz, die ein Elektron oder ein Ion zwischen 
zwei a durchläuft, beträgt im Mittel A. #&. Da Be umgekehrt proportional zu 
p ist, so ist > ——k-Ae.- E, wobei k ein konstanter Faktor ist. Somit sind nach (532) 


und (534) 2 a 2 „ Funktionen-der Potentialdifferenz, die im Mittel von einem Elek- 


- tTon oder einem Tot zwischen zwei Stößen durchlaufen wird. 

Der Versuch ‚zeigt, daß dieses Ergebnis unabhängig von der oben angeführten 
näherungsweisen Theorie für die Koeffizienten « und ß richtig ist und allgemein 
durch die Beziehung 


eh) ee) en 


ohne Präzisierung der Funktionen fi und f, ausgedrückt werden kann. 
Wir schreiben die Bedingung (512) für die. Entstehung einer selbständigen ., 
ladung zwischen ebenen euranen nach TOWNSEND in der Form 


7= — e(a-M6 (536) 
und setzen für «.und 8 die TOwnseEnDschen Werte ein. Vertauschen wir hierbei E 
mit > indem wir unter U die Potentialdifferenz zwischen den ebenen Elektroden 


verstehen, so erhalten wir 


. BA Arn Ara ll. (537) 
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Die Formel (537) zeigt, daß die Zündspannung U einer Gasentladung eine Funktion . 
des Produktes p- ö und nicht von p und Öö im einzelnen ist. Mit anderen Worten, 
wenn in zwei Entladungsröhren mit ebenen Elektroden und ein und demselben 
Gas das Produkt aus Druck und Elektrodenabstand ein und dasselbe ist, so ist 
auch die Zündspannung in beiden Fällen ein und dieselbe. Dieses Gesetz wurde 
experimentell von PASCHEN noch vor Formulierung der Townsenxpschen Theorie 
aufgestellt und PAscHENsches Gesetz genannt. 

Geht man nicht von der Durchbruchsbedingung in der Form (512) aus, sondern 
von der allgemeineren Formel (510) oder (511), so ergibt sich das PAscHEnsche 


Gesetz aus diesen Ausdrücken unter der Bedingung, daß sowohl y als auch „ und £ 


Funktionen von — sind. Hat’ den Wert 2 , soist diese Abhängigkeit sofort 
Gibt y den Elektronenaustritt durch den Aufprall positiver Ionen auf die Kathode 
wieder, so bedeutet der Ansatz —T 2 ar ‘daß y-eine Funktion der Energie ist, die 


'im Mittel ein positives Ion pro freie Weglänge vor der Kathode erwirbt. 

Bei hohen Gasdrucken (Größenordnung hundert Atmosphären) beobachtet man 
Abweichungen vom PAscHENschen Gesetz [1228, 1230, 1232, 1234]. 

TOWNSEND verallgemeinerte das PascHEnsche Gesetz in folgender Weise. Wir 
vergleichen zwei Entladungsfälle in ein und demselben Gas. Im zweiten Falle mögen 
sämtliche linearen Abmessungen der Elektroden und der Abstand zwischen ihnen 
'k-mal größer sein als im ersten und der Druck k-mal kleiner als im ersten. Die 
Potentialdifferenz U zwischen den Elektroden sei ein und dieselbe. Es ‚gelten dann 
folgende: Beziehungen: 


Im ersten. Fall im: zweiten Fall 
Elektrodenabstand Ö k-6 Ä Ä 
Druck p p/k‘ >, 
Feldstärke E E/k 


Zwei derartige Entladungen nennt  TOWNSEND ähnlich. 
‚ Schreiben wir für ähnliche Entladungen den TOwNnsEnD-Ausdruck für x und ß 
in allgemeiner Form ohne Präzisierung der Funktionen f, für den ersten Fall: 


u | 
p ZJE (539) 
u 
| | =/ (7) 
und für den zweiten Fall nn Benutzung der Tabelle (538)]: 
Be Le 
ah le 
(540) 
Alu) 2 
2E= "\plk) °* p' 
Somit ergeben die Ausdrücke (539) und (540): 
2 ky— 0; kb=Pı- (841) 
Es siy=f >) . Dann ist : - 
=) » 2 ige) : (542) 


22* 
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Nehmen wir an, daß bei der gegebenen Potentialdifferenz im ersten Fall die Be- 
dingung (511) zur Entstehung einer selbständigen Entladung erfüllt ist: 


öı i 
| S[ udn, 


Das Integral erstreckt sich längs einer Kraftlinie. Schreiben wir den linken Teil 
eines gleichen Ausdruckes für den zweiten Fall: 


Ö2 
S a,dn, 
| Re os 


Wegen der geometrischen Ähnlichkeit der Elektrodenkonfiguration und der Feld- 
linien ist 


Beim Vergleich der entsprechenden Integrale | 
6, &, 
| f a&,dn, und f &, dn, (546) 
ö ö 
sehen wir, daß die entsprechenden Integranden gleich sind, da 
a, in, — 7}. kan. (547) 
Folglich ist 
eo 6 
[adn,— [ a,dn, (548) 
Ö 0 
und 
da di 
f &gAdN, (. [ aıdn, 
Yy\e’ —1/=y, \e —1/=1. (549) 


Das bedeutet, wenn bei einer gegebenen Potentialdifferenz U die Bedingung für 
eine selbständige Entladung für die erste Elektrodenkonfiguration erfüllt ist, daß sie 
auch gleichzeitig für die zweite erfüllt ist. Somit besitzen ähnliche Entladungen, 
d.h. Entladungen, in denen die Konfiguration der Elektroden und ihre gegenseitige 
Lage geometrisch ähnlich sind und bei denen der Gasdruck umgekehrt proportionäl 
zu den Lineardimensionen und dem Elektrodenabstand ist, ein und dieselbe Zünd- 
spannung. 

Die Anwendung des Ähnlichkeitsgesetzes unterliegt keiner Beschränkung beim 
Übergang einer unselbständigen Entladung in eine selbständige. Die Ähnlichkeit 
zweier Entladungen beruht darauf, daß die Elektronenenergie in entsprechenden 
‘ Punkten beim Durchlaufen einer freien Weglänge im Mittel um ein und denselben 
Wert ansteigt. Erweitert man das Problem und beschtet man nicht nur die Ionisierungs- 
prozesse und die Anregungen bei unelastischen Stößen ‚der Elektronen mit den 
Atomen und Molekülen, sondern auch andere Vorgänge, so zeigt eine genaue Be- 
trachtung, daß die Ähnlichkeit von Entladungen auch für folgende Prozesse gewahrt 
wird: Diffusion der Elektronen und Ionen, Bildung negativer Ionen, Volumen- 
rekombination bei großem Druck, Oberflächenrekombination an Wändungen und 
Elektroden, Elektronenaustritt aus der Kathode unter der Wirkung positiver Ionen 
und metastabiler Atome (bei ein und derselben Austrittsarbeit) und der lonisierung 
durch Stöße zweiter Art; dies gilt auch bei ein und demselben Prozentsatz einer 
Beimischung zum Grundgas. Umgekehrt ist eine Ähnlichkeit zweier Entladungen 
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"nicht gegeben bei merklicher Rekombination von ‚positiven und negativen ‚Ionen 
im Gasvolumen bei der Rekombination von Ionen und Elektronen im Gasvolu- 
men und bei einer Stufenionisierung ([4], Bd. II, S. 113). 

Die Gültigkeit des PAscHEnschen Gesetzes, das einen besonderen Fall des Ähn- 
lichkeitsgesetzes der Gasentladungen darstellt, zeigt, daß beim Übergang einer un- 
selbständigen in eine selbständige Entladung die Rekombination der Ionen und 
Elektronen im Gasvolumen und es Stufenionisierung keine wesentliche Rolle 
spielen. 

Wenn auch die Ausdrücke (532) na (534) zu den Ähnlichkeitsgesetzen führen, 
ergeben sie keine richtigen Werte für den Koeffizienten «, wie sie aus den Experi- 
menten hervorgehen, wenn man die gut bekannten Werte U; und N, einsetzt. Und 
auch dann, wenn man den umgekehrten Weg geht und aus den: experimentell 
beobachteten «-Werten mit Hilfe von (532) U; bestimmt, ergibt sich für Helium 
ein viel zu niedriges und für Stickstoff ein viel zu hohes Ionisierungspotential. Die 
Ursache dieses Widerspruches liegt in der Unzulänglichkeit der groben Annahme, 
die TOWwNSEND seiner Berechnung zugrunde legte. Dennoch benutzt man die For- 
mel (532) als empirische Formel in der Form 

nn, E (550) 
wenn man c, und c, experimentell bestimmt. PosIn zeigt, wobei er sich auf eine 
experimentelle Bestimmung von « stützte, daß « von ‚Luft gut den folgenden empi- 
rischen Formeln genügt [1213, 1221]: 


a) im Bereich der Werte von 2m 20 en bis 
p em Torr 
E V 
pP a Tor 
E 
X Be 
? = 4A,e es 
wobei A, = 5,76 10-7, B, = 0,245; 
b) von 44 ‚bis 176 ——— 
em Torr 
Als Ba). | 
‚p p (551) 
wobei A,= 1,17. 10-4, B,— 32,2; | 
c) von 200 bis 1000 N — 
em Torr 
A,E 
wobei 4,— 0,21, B, = 3,65; | 
d) im Bereich von ze 176 in bis m 200 —— au 
» em Torr p em Torr 


kann der Verlauf von, als Funktion von nicht durch einen mehr: 


oder weniger einfachen Ausdruck dargestellt werden. 
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Die empirischen Formeln von Posın sind genauer als die Formel (550). Sie sind 
jedoch unbequemer, da sie für verschiedene Intervalle verschieden sind. Deshalb 
benutzt man gewöhnlich bei der Aufstellung näherungsweiser Theorien für dieses 
oder jenes Entladungsgebiet, in en sich nn ausbilden, die Formel. 


(550). Der allgemeine Verlauf von : in Abhängigkeit von, & für Luft ist, in Abb. 180 


dargestellt. 

‘Versuche einer genaueren theoretischen Berechnung von « wurden von COMPTON 
unternommen [1224]. Im Jahre 1936 gaben MorRALJow [1235, 1237] und auch 
DRUYVESTEYN [1236] eine Methode zur Berechnung von « an, die in guter Über- 


&/p 


S 


an Wer un mn N 8 


S 
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Abb. 180. Kurvenverlauf von ni; = r(Z) für Lüft 


einstimmung mit dem Experiment steht. Die Methode von MORALJOW beruht auf 
der Berücksichtigung der Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen, die etwa einer 
MaAxweuıschen Verteilung entspricht, auf der Anwendung. einer Approximation 


für die Ionisierungswahrscheinlichkeit 
U 


U (U-U;e °ı 
Bann 
und auf der Erfassung der Energieverluste eines Elektrons bei elastischen und 
unelastischen Stößen. Im Ausdruck (552) ist U die Energie des Elektrons beim Stoß, 
U; ist die dem Ionisierungspotential entsprechende Energie und U; die mittlere 
(wahrscheinlichste) Energie des Elektrons. Die Methode von MORALJOW gibt die 
Möglichkeit, den Einfluß von Beimischungen im Gas auf den Koeffizienten « zu 
erfassen. Weitere Versuche zur Berechnung von « siehe [1372, 1373]. 

Die experimentelle Bestimmung von « für reines Neon und für Neon mit ver- 
schiedener prozentualer Beimischung von Argon, die von GLOTOW durchgeführt 
wurde [1237], ergibt Werte, die mit den nach der Methode von MORALJOW aus- 
gerechneten gut übereinstimmen. Andere Arbeiten zur experimentellen Bestimmung 
der Koeffizienten «, ß und y siehe in [1364— 1371]. 


A 


(552) 
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$ 3. Die unselbständige TOWNSEND-Entladung. Der STOLETOW-Effekt und die 
STOLETOW-Konstante 


Mit einer unselbständigen TownsEnD-Entladung hat man es bei den sogenannten 
gasgefüllten Photozellen zu tun. 'In diesen Zellen wird der Photostrom, der 
‘proportional zur Intensität des auf die Kathode fallenden Lichts ist, durch die 
Bildung von Elektronenlawinen im Gas verstärkt. Die Verstärkung des Stromes 
hängt davon ab, wieweit es gelingt, an die Zündspannung der Entladung heran- 
zugehen, ohne einen Durchbruch hervörzurufen. In der Praxis beträgt in gasgefüllten 
Photozellen der Verstärkungskoeffizient etwa 10—15. 

Die ersten Kombinationen des . Photoeffektes mit einer unselbständigen Ent- 
ladung erforschte. STOLETOw; der die Gesamtheit dieser. beiden Erscheinungen 
„Aktinoelektrische Erscheinungen‘ nannte. Von Beobachtungen in Luft bei Atmo- 
sphärendruck ging STOLETOW zu Messungen bei vermindertem Druck über und 
fand, daß mit der Verminderung des Druckes p die Stärke des aktinoelektrischen 
Stromes zuerst anwächst und dann zu fallen beginnt. Er stellte fest, daß bei einer 
Veränderung der Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode das Maximum 
des Stromes immer ein und demselben bestimmten Wert des Verhältnisses aus 
Feldstärke E und Druck p entspricht. Bei der Aufstellung seiner Theorie ging 
TOWNSEND von den STOLETOwschen Ergebnissen aus. Er gab eine Erklärung der 
von STOLETOW beobachteten Erscheinung und führte dafür die in der Literatur 
übliche Bezeichnung STOLETOW-Zffekt ein. Mit Hilfe des Ausdruckes (539) suchen 
wir das Maximum von«, d.h. die Ableitung von «nach p, und Nullsetzen ergibt 


m 
p 

Da aber 
| u 


& 
0 Dem tz = -n (555) 
Zu 


erreichen. Veranschaulicht man 3 in Abhängigkeit von ı wie in Abb. 180 aus- 


geführt, und legt man daran die Tangente OP vom Koordinatenanfang aus, so 
wird der Berührungspunkt P die ne (555) befriedigen. 


Da nach TownsenD die Kurve -— (2 für jeden beliebigen Druck p ein und 
dieselbe ist, so bestimmt der Ausdruck (555) eindeutig den dem Maximum von « 
entsprechenden Wert 2 Fr Dieser Wert wurde von TOWNSEND die STOLETOW-Konstante 


genannt. Der von STOLETOW für Luft experimentell ermittelte Wert dieser Kon- 
stanten stimmt annähernd mit dem Wert überein, der von TOWNSEND aus seinen 
Versuchen zur unmittelbaren Bestimmung des Koeffizienten « errechnet wurde. 
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84. Zündverzögerung und Aufbauzeit einer Entladung 


Ist der Zwischenraum zwischen den Elektroden, in welchem die Entladung vor 
sich geht, gegen Lichteinwirkung abgeschirmt und wird er überhaupt keinerlei 
Fremdionisation unterworfen, so vergeht zwischen dem Einschalten einer ent- 
‘sprechenden Zündspannung und dem Moment des Entladungsbeginns eine gewisse 
Zeit. Diese Zeit nennt man Verzögerungszeit der Entladung. 

Macht. man viele Messungen der Verzögerungsdauer unter den gleichen Versuchs- 
bedingungen, so kann man sich überzeugen, daß sie in sehr weiten Bereichen schwankt. 
Dennoch ist die Verzögerungszeit gewissen Gesetzmäßigkeiten unterworfen. Bei 
der Belichtung der Kathode durch ultraviolettes Licht oder bei Einwirkung einer 
anderen Fremdionisation vermindert sich z. B. die Verzögerungszeit der Entladung; 
je stärker dabei die Wirkung der Fremdionisation ist, desto kürzer ist die Ver- 
zögerungszeit. 

Zur Deutung der Entladungsverzögerung ist es naheliegend, anzunehmen, daß 
‘für den Bildungsbeginn. einer Elektronenlawine das Erscheinen eines Elektrons 
irgendwo an der Kathode selbst notwendig ist, das die Ursache einer Elektronen- 
lawine sein könnte, die sich durch den gesamiten Entladungsraum zwischen Kathode 
und Anode ausbreitet. Das Auftreten eines Elektrons an der Kathode selbst stellt 
infolge des Vorhandenseins einer Restionisation eine zufällige Erscheinung dar, deren 
Realisierungswahrscheinlichkeit in einer bestimmten Zeit als die Wahrscheinlichkeit. 
einer beliebigen Zufallserscheinung erfaßt werden kann. Deshalb muß die Wahr- 
scheinlichkeit w(t). dafür, daß die Entladung nicht früher als nach’ der gegebenen 
Zeitspanne ? eintritt, durch die ‚Exponentialfunktion [1239] 

w(t) = e* (556) 
"ausgedrückt werden. Bei N Zündversuchen wird bei gegebenen Bedingungen in 


N. wit) Fällen in der Zeit t noch keine Zündung .erfolgen. In ‚der Zeit von t bis 
i-- dt müssen 


— dt= ke" di (857) 


Zündungen vorkommen. Die so beschriebene Erscheinung nennt man statistische 
Entladungsverzögerung. 

Die Richtigkeit der Beziehung (556) wurde experimentell bestätiet [1240, 1241], 

und zwar mit einer automatischen Zündvorrichtung in Verbindung mit Registrier- 
geräten [1290—1293, 1311—1319, 1386, 1387, 1398, 1399, 2486]. 
. Wir berechnen nun die mittlere Zeit r der statistischen Entladungsverzögerung. 
Hierzu. multiplizieren wir jede einzelne Verzögerungszeit mit ihrer vorkommenden 
Häufigkeit, addieren alle erhaltenen Werte und dividieren sie durch die Gesamtzahl 
N der Zündungen. Ersetzt man die Summe durch ein Integral, so finden wir 


4 (weensa=r [tera=l. (558) 
0 -o0 


Die mittlere Verzögerungsdauer der Entladung entspricht dem reziproken Wert 
der Konstanten k, weshalb man die Beziehung (556) in Form von 
t 


w(i)—=e ' (559) 
schreiben kann. E 
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Bei Basler Fremdionisation: wird 7 verschwindend klein, und die statistische 
Verzögerung der Entladung verschwindet praktisch. 

Von der statistischen Zündverzögerung ist die Aufbauzeit der Entladung - zu 
unterscheiden. Unter letzterer versteht man die Zeit, die für die Entwicklung der 
selbständigen Entladung im Entladungsraum notwendig ist. Man kann die Aufbau- 
zeit der Entladung bestimmen, wenn man die statistische Verzögerung der Ent- 
ladung beseitigt, z. B. durch ein genügend intensives Bestrahlen der Kathode mit 
ultravioletter Strahlung. 

Nach der TownsEnD-Theorie dauert die Entwicklung einer Entladung bei gleich- 
zeitig zunehmendem Entladungsstrom so lange, bis die Zahl der Elektronen, die 
an der Kathode durch y-Prozesse ausgelöst werden, in jeder folgenden: Elektronen- 
lawine größer ist als in der vorhergehenden. Die aufeinariderfolgenden Lawinen 
bringen sich gegenseitig gleichsam in Bewegung. Somit muß die Aufbauzeit der 
‚Entladung, die der Zeit für den Verstärkungsmechanismus der Elektronenlawinen 
entspricht, der Durchlaufzeit einiger Lawinen von der Kathode zur Anode unter 
Einbeziehung der Rücklaufzeit der positiven Ionen von der Anode; zur Kathode 
gleich sein. Diese Zeit müßte bei den gewöhnlichen Abmessungen der Entladungs- 
röhren, wie Berechnungen zeigen, ca. 10° s betragen. 

Die unmittelbare Bestimmung der Aufbauzeit einer Entladung beim Funken- 
durchschlag in Luft unter Atmosphärendruck zeigte aber, daß in diesem Fall die 
Aufbauzeit der Entladung bei einem Elektrodenabstand von 1 cm. 100mal kleiner 
ist, als sie nach. der TOwNsEND-Theorie zu erwarten wäre. ROGOWSKI hat unter 
Zuhilfenahme eines Kathodensträhloszillographen, mit dem Vorgänge bis zu 10-°s 
registriert werden konnten, den zeitlichen Zündungsverlauf einer Entladung in Luft 
bei Atmosphärendruck aufgenommen. Um den Einfluß eines. allmählichen Spannungs- 
anstieges auszuschließen, benutzte er eine Spannungsstoßwelle mit sehr steiler Stirn, 
die über eine Paralleldrahtleitung zur Entladungsstrecke gelangte. Es wurde die 
Spannung an den Elektroden des Entladungsraumes oszillographiert. Bei der Ent- 
stehung der Entladung sank diese Spannung auf sehr geringe Werte. infolge des 
Spannungsabfalles im Stromkreis beim 
Auftreten des Entladungsstromes. aV 

Die aufgenommenen Oszillogramme be- 
weisen, daß vom Zeitpunkt an, da an die 
Entladungsstrecke die entsprechende 
Zündspannung gelegt wird, bis zu dem. 
Zeitpunkt, dader Durchschlagsstrom seinen 
maximalen Wert erreicht, eine Zeit von 
einigen Zehnmillionstel Sekunden (10-?s) 
vergeht, wobei der Spannungsabfall von 
einigen kV bis nahezu auf Null im Ver- 
laufe einer zehnmillionstel Sekunde er- 
folgt: Eins dieser Oszillogramme ist in Abb. 181. Spannungsoszillogramm von 
Abb. 181 abgebildet. Rocowskı (Elektrodenabstand 1 mm; 

"Die Versuche von RoGoWwsKI zeigen, Luft bei Auasspharenazuek) 
daß die TOwnsenp-Theorie nicht in der 
Lage ist, den zeitlichen Entwicklungsverlauf der Entladung bei Atmosphärendruck 
zu erklären, und daß in den Grundlagen dieser Theorie eine wesentliche Änderung 
gemacht werden muß. Nach Rocowskı kommt der Widerspruch zwischen ‘der 
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0 2 4 6 8 %0-10°”s 
Zeit 


346 XIII. Die Townsenp-Entladung 


TowNnsenp-Theorie und dem Experiment daher, daß diese Theorie das Feld zwischen 
den: Elektroden als homogen annimmt, ohne Berücksichtigung der Verzerrung, die 
in diesem Feld durch die Raumladungen verursacht werden. Bevor sich noch die 
Ionenlawinen gebildet und die Kathode erreicht: haben, wird bereits der Durch- 
schlag geschehen, da in einem bestimmten Bereich des Entladungsraumes in der 
Nähe der Kathode infolge von Raumladungen ein genügend starkes Feld geschaffen 
wird [1242]. | | 

Die Annahme von der großen Bedeutung der Raumladungen bei der Durchbruchs- 
erscheinung fand ihre Begründung durch die näherungsweisen Berechnungen des 
Raumladungszuwachses bei der ersten, zweiten, dritten usw. Elektronenlawine, die 
von HIPpEL und. FRANCcK durchgeführt [1243] und von Karzow [1244] präzisiert 
wurden, sowie durch die näherungsweisen Darlegungen von SCHUMANN und ROGOWSKI 
[1245, 1286], die von den Hauptgleichungen der TOowNnsEnD-Theorie (485) und (486) 
für den. allgemeinen nichtstationären Fall ausgehen. 

Öszillographische Untersuchungen der Zündung bei niedrigen Drucken [1231, 
1251, 1252] haben gezeigt, daß in diesem Fall die Aufbauzeit der Entladung ca. 10-°s 
beträgt und deshalb in den Rahmen der Theorie der Elektronenlawinen need 
Das gleiche allmähliche Anwachsen der Elektronenlawinen führt zur Trägheit der 
gasgefüllten Photoelemente [1111, 1384, 1385]. 

Die Überlegungen von RoGowskt über die Rolle der Raumladungen in der Ent- 
ladung führten zu einer wesentlichen ‚Ergänzung der TowNsEND-Theorie und ge-: 
statteten einer neuen TOWNSEND-RoGowsKI-Theorie, nicht nur die unselbständige 
Entladung, sondern auch den Übergangsprozeß einer unselbständigen in die selb- 
‘ständige Entladung sowie das Stadium der selbständigen Entladung, das als Glimm- 
entladung bezeichnet wird, zu umfassen [1248, 1250]. Jedoch konnte auch diese 
Theorie die Erscheinung des Funkendurchbruchs nicht erklären, da die. Funken- 
entladung keine reine Lawinenentladung ist. 


$ 5. Die RogGowsKische Theorie der Entladung 
Die mathematische Formulierung der Entladung zwischen ebenen Elektroden von 


RoGowsk1 [1248] beruht auf einer Ergänzung der TOwNnsEnDschen Grundgleichungen 
(491) und en durch die Poısson-Gleichung in Form von!) 


tale -2), (560) 


wobei u die Geschwindigkeit der ‚positiven Ionen und v die Geschwindigkeit der 
Elektronen sind. ROGOWSKI nimmt an, daß die Geschwindigkeiten der Blektrönen 


und Ionen direkt proportional VE sind, und zwar 


„Vz Yen v2 und v= Va e& 18. (561). 


wobei A», Ace, Mp , m. die freien Weglängen und die Massen der positiven Ionen und der 
Elektronen sind. Die Ionisierung durch positive Ionen und den Koeffizienten ß läßt 
RoGowsk1 außer acht. Diese Annahmen führen zur Differentialgleichung 


Ania 
= VE) - (VE 2 - 0, (562) 


1) Daraus folgt, dB oe = , — 0, =uro,und!.,„ =v°0,. 
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in der « eine Funktion von EZ und K, und K ein Proportionalitätsfaktor zwischen 
u und E im Ausdruck (561) ist. RoGOWSKI nimmt für « die Formel (550) an und löst 
das Problem der selbständigen Entladung graphisch, wobei er die Randbedingung 
an der Kathode in Form des Ausdruckes (507) benutzt: 


ai: 


Die Lösung gibt die Möglichkeit, die Grundzüge der Glimmentladung zu erklären: 
die Existenz eines Kathodenfalles, kleiner Potentialgradient in der positiven Säule, 
die Existenz einer Minimalgrenze der Stromdichte, bei der die Glimmentladung 
möglich wird usw. Einfache und zuverlässige Formeln für die selbständige Ent- 
ladung gibt die RoGowskIsche Theorie allerdings nicht. Es stören die mathematischen 
Schwierigkeiten, die in der Theorie auftreten, die Ungenauigkeit der Ausdrücke für 
die Geschwindigkeit der Ionen und Elektronen i in Abhängigkeit von der Feldstärke & 
(561) und der näherungsweise Charakter der halbempirischen Formel (550). 

"Unabhängig von der genannten mathematisch formulierten Theorie gab RoGOwWSKI 
ein qualitatives Bild des Überganges von der unselbständigen Entladung zur selb- 
ständigen, das die Durchbruchserscheinung unmittelbar mit dem Anwachsen der 
‚Raumladungen verbindet und eine Vorstellung 
davon gibt, wie in allgemeinen Zügen die 
Potentialverteilung in ‚einer selbständigen 
Glimmentladung sein muß. 

K und A (Abb. 182) stellen .die ebenen 
Elektroden (Kathode und Anode) einer Ent- 
ladungsstrecke dar; ihr Abstand sei d. Ohne 
Raumladungen ist das Feld zwischen den 
ebenen Elektroden homogen, und die Poten- 
tialverteilung im Entladungsraum kann durch 
die Gerade OA veranschaulicht werden, wo- 
bei die Ordinate U, der Potentialdifferenz 
zwischen Anode und Kathode entspricht. Von Abb. 182. Feldverzerrung infolge zu- 
der Kathode fliege infolge der Restionisierung “nehmender Raumladungen beim 
die Elektronengruppe n,. Wenn die Dichte der- Durchbruch nach RocowskıI 
art klein ist, daß man die Raumladungen 
außer acht lassen kann, können wir das Feld zwischen Kathode und Anode als 
homogen betrachten und das Gesetz (470) für das Anwachsen der Elektronenlawine 
anwenden. Das gibt für die Elektronenzahl n,, die von der Kathode beim Aufschlag 
von Ionen, die ihrerseits durch die erste Elektronengruppe n, im Gas gebildet worden 
sind, \ 


y=ny(et—)). (563) 


Für das Verhältnis —: — u schlug RoGowsKI die Bezeichnung Verdtärkungsfalter 
vor. Solange man die Raumladungen außer acht lassen kann, ist | 

n=ylel—). (564) 

Nähert sich bei der Vergrößerung von U der Verstärkungsfaktor u dem Wert 


Eins, so steigt nach (479) die Stromdichte stark an. Da die Elektronen sich im 
elektrischen Feld viel schneller fortbewegen als die positiven Ionen, wandern sie 
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schnell aus dem Entladungsraum. Die sich langsam zur Kathode fortbewegenden 
positiven Ionen bilden im Entladungsraum eine feldverzerrende positive Raum- 
ladung. Die Potentialverteilung zwischen Kathode und Anode durch diese Raum- 
ladung wird schon nicht mehr durch die Gerade OA, sondern durch die Kurve OB,A 
dargestellt, die RoGowskI durch die Kurve OA,A approximiert. Durch eine solche 
Annahme, die sich von der Wirklichkeit nur wenig entfernt, erscheint die Anode von 
A auf A, verschoben. Bezeichnet man die Entfernung von der Kathode zur neuen 
‚angenommenen Anode mit L, so finden wir für den Verstärkungsfaktor den Aus- 
. druck | 
n=y(e—)), (65) 
wobei « bereits einen etwas anderen Wert hat, der der neuen Feldstärke an der Kathode 
entspricht. Nehmen wir an, daß wir bei allmählicher Vergrößerung der Potential- 
differenz einen Zustand erreicht haben, bei dem u = 1 ist.. Bei diesem Zustand wird 
die Entladung selbständig und stationär sein. Ist aber damit der Durchbruch des 
Entladungsraumes beendet ?. Ist der erzielte Entladungszustand stabil? 
Das Austreten einer großen Anzahl von Elektronen aus der Kathode infolge von 
y-Prozessen ist ein den Gesetzen. der Statistik unterworfener Vorgänge. Die Anzahl 


n, derin der Zeit Ai aus einem Flächenelement As der Kathode tretenden Elektronen 


-wird Schwankungen unterworfen sein. Eine vorübergehende Zunahme von n, 
kann auch durch eine zufällige Fremdionisation‘ erfolgen. Bei einer solchen zu- 
fälligen Vergrößerung von n, wird auch eine Dichteschwankung des Entladungs- 
stromes eintreten. Die Stromdichte wird größer werden; gleichzeitig wird sich 
auch. die Dichte der Raumladung vergrößern und folglich auch: die Feldverzerrung. 
Die angenommene Anode wird zum Punkt A, versetzt erscheinen;. die Größe L 
wird kleiner werden, die Feldstärke an der Kathode größer. 

Aus der Kurve der Abb. 180 sowie aus dem Ausdruck (550) folgt, solange 


2 — aa kleiner ist als der Wert, der dem Berührungspunkt P. der Kurve = mit 


p Lp 
der Geraden entspricht, daß « bei Verschiebung der angenommenen Anode A, schneller 


wächst, als L abnimmt, oder mit anderen Worten, das Produkt «_L wächst an. 
Für Werte’von I En ‚die -größer sind, als es dem Punkt P entspricht, nimmt 


a. L mit der Verminderung von ZL ab!). Der am Koordinatenursprung O liegende 
Abschnitt der Kurve interessiert uns dabei nicht, da er dem betrachteten Ent- 
ladungszustand nicht entspricht. 

Somit wird als Folge der betrachteten Dichteschwankung des Entladungsstromies 
der Jonisationsanstieg im Verlaufe einer wenn auch kurzen Zeitspanne größer 
als Eins sein. In dieser Zeit ruft die durch die zufällige Schwankung hervorgerufene 
Vergrößerung von u eine weitere Vergrößerung der Stromdichte, folglich auch eine 
Vergrößerung der Dichte der Raumladung und der Größe is hervor. Der Verlauf 
der Änderung von « führt bei verhältnismäßig großem ZL und kleinem E zu einem 
sehr schnellen Anstieg von u wegen immer größerer Feldverzerrung unter der Wirkung 


nachfolgender Elektronenlawinen. Wird ZL so klein, daß der Punkt P in Abb. 180° 


1) Das ist leicht folgendermaßen einzusehen: Wenn die Abhängigkeit = von B, d.h. 


von . durch die Gerade OP dargestellt würde, so würde «  L bei einer Änderung 


von L und E konstant bleiben. 


er 
€ 
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durchlaufen wird, so verkleinert sich u bei weiterer Verzerrung des Feldes. Erreicht 
u von neuem den Wert Eins in der angenommenen Lage der Anode A,, so entsteht 
keine weitere. Verzerrung des Feldes, und die Entladung wird stationär. Somit 
durchläuft u die in Abb. 183 schematisch aufgezeichnete Kurve I. 

Der dem Punkt P, (Abb. 183) entsprechende Zustand ist stabil,.weil bei zufälligem 
Stromanstieg die Toisaon sofort kleiner als Eins wird und die Stromdichte der 
Entladung abnimmt. Bei zufälliger Verklei- 
nerung des Stromes tritt das: Umgekehrte ein. 
Die dem Punkt P, entsprechende Strom- 
stärke ist sehr groß. Somit erklärt die quali- 
tative Theorie von RoGowsKI gut den Strom- 
anstieg beim Durchbruch und führt zu der 
Schlußfolgerung, daß dieses Anwachsen nicht 
unbegrenzt ist, wie das die TOwnsEenD-Theorie 
behauptete (Nullwerden des Nenners), sondern 
werin auch groß, so doch endlich. 

Infolge der unvermeidbar begrenzten Lei- 
stung -der Stromquelle.und der Verkleine- 
rung von U infolge des Spannungsabfalls im 
äußeren Stromkreis durchläuft der Verstär- 
kungsfaktor in Wirklichkeit nicht die miaximal 
mögliche Kurve I, sondern die ein wenig nied- Abb. 183. Verlauf von u während des 
riger gelegene Kurve II mit dem Punkt P, als Durchbruchs nach Rocowskı 
stabilem Zustand. | | 

Die Rocowskische Theorie charakterisiert den Durchbruch als Übergang vom 
nichtstationären (u—= lim Punkt P ,) in den stationären Zustand (u— lim Punkt P,). 
Bei diesem Übergang werden die Raumladungsgebiete völlig umgestaltet. : 

Somit führt uns die RoGowsKische Theorie in das Gebiet der selbständigen Ent- 
ladung, während die TOwnsenD-Theorie auf der Grenze von unselbständiger Ent- 
ladung zur selbständigen haltmacht. Der Abschnitt 0A, (Abb. 182) entspricht 
‚dem Kathodenfall der Glimmentladung, der waagerechte Abschnitt 4A,A dem klei-- 
nen Potentialgradienten ‚der positiven Säule [1253]. Über die Weiterentwiekling 
der Theorie der Zündung einer Entladung durch RogowskI und andere siehe [1233, 
1214, 1375— 1380]. 
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In Abb.184 sind Kürven gezeichnet, die die Abhängigkeit der Zündspannung 
einer Gasentladung zwischen ebenen Elektroden durch das Produkt pd für verschiedene 
‚Gase ausdrücken [1212]. Auf der Abszissenachse ist das Produkt aus: Gasdruck 
(in Torr) und Elektrodenabstand (in mm) aufgetragen, auf der Ordinatenachse das 
Zündpotential U, in Volt. 

Wie man aus den Kurven ersieht, wird U,, beginnend von hohem Drik oder 
großem Elektrodenabstand, mit bnehmendem ? bzw.d kleiner, durchläuft ein 
‚Minimum (U„) und steigt bei weiterer Verminderung des Druckes oder des Elek- 
trodenabstandes stark an. Diese Kurven werden PASCHEN-Kurven genannt. 
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Qualitativ erklärt sich der Kurvenverlauf folsendernäße, d sei edsanı und 
es ändere sich der Gasdruck p. Beim Übergang von hohem Druck zu niedrigem 
'in ein und demselben Feld vergrößert sich die freie ‚Weglänge der Elektronen im 
Gas, und deshalb durchlaufen die Elektronen im Mittel. eine größere Potential- 
differenz, und die Tonisierungswahrscheinlichkeit durch Stöße vergrößert sich, dafür 
verkleinert sich aber andererseits bei geringerem Druck die Stoßzahl der Elektronen 
mit den Molekülen des Gases pro cm zurückgelegten Weges, der von den Elektronen 
'in Richtung von der Kathode’ zur Anode durchlaufen wird. Somit treten bei einer 
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Abb. 184. PascHen-Kurven für einige Gase 


Druckverminderung zwei verschiedene Wirkungen auf, deren eine den Koeffizienten «& 
vergrößert, während die andere ihn verkleinert. Beim Übergang von hohen Drucken 
bis zu einem U, entsprechenden Druck überwiegt der erste Effekt, also die Erhöhung 
.der Energie, die das Elektron bei jedem Stoß besitzt ; bei weiterer Druckverminderung 
dominiert der andere Effekt, die Verkleinerung der Stoßzahl. 

Betrachten wir nun den Fall, bei dem der Druck p konstant ist und sich nur der 
Elektrodenabstand d ändert. Bei der Verkleinerung dieser Entfernung vergrößert 


sich einerseits die Feldstärke E, da im Falle ebener Elektroden #= u ist. Das’: 


zieht ein Ansteigen des Koeffizienten « nach sich. Andererseits verkleinert sich mit 
abnehmendem Abstand d der Raum, der der von der Kathode zur Anode fort- 
schreitenden Lawine bei ihrer Entwicklung zur Verfügung steht. Daher verkleinert 
sich auch unter sonst gleichen Bedingungen die durch y-Prozesse aus der Kathode 
befreite Zahl der Elektronen mit der Verkleinerung. von d. Somit haben wir auch 
in diesem‘ Fall die gleichzeitige. Wirkung zweier Ursachen, als deren Folge ein 
Minimum für die Durchschlagsspannung auftritt. _ 

Zu der gleichen Schlußfolgerung der Existenz eines Minimums der Kurve = (rd) 
kann man gelangen, wenn man mit den entsprechenden Abwandlungen die Über-- 
legungen über eine Änderung von «& - d bei Änderung von pd nach der Kurve von 
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Abb. 180 wiederholt. Dazu muß die Abszisse dieser Kurve in Form von - — - 
dargestellt werden. 


Die Übergangsbedingung der en Entladung in die selbständige 
= lee ])= 1, (566) 


in der « ind y Funktionen je Feldstärke sind und folglich auch der Spannung U, 
‚(wobei « von den Gaseigenschaften abhängt und y außerdem noch von den Eigen- 
schaften der Kathode), führt zu dem Schluß, daß die Zündspannung U, einer Ent- 
ladung einerseits unter den übrigen gleichen Bedingungen von der Natur des Gases : 
abhängen muß, andererseits von der Natur der Kathode. Die,erste dieser Tatsachen 
war schon lange: bekannt, die andere wurde im Jahre 1921 bei Niederdruck-Ent- 
ladungen in Edelgasen (Ar und Ne) entdeckt [1254—1256]. Es zeigte sich, daß 
alkali- und erdalkalihaltige Metalle, die eine geringe Austrittsarbeit haben, das 
Zündpotential vermindern, wenn man aus diesen Metallen die Käthode fertigt oder 
sie damit überzieht. Das nützt man gegenwärtig in der Technik bei der Anfertigung 
von Gasentladungsgeräten aus, die im Niederdruckbereich arbeiten (siehe z. B. 
[2489]). Eine solche Abhängigkeit für U, von der Natur der Kathode beobachtet 
man bis zu großen Werten von pd, wenn der gesamte Entladungsprozeß einen an- 
deren Charakter annimmt. und die Übergangsbedingung der Entladung (566) durch 
eine andere ersetzt werden muß. 


Die Abhängigkeit des Koeffizienten «x und folglich auch des Potentials U, von 
der Natur des Gases wird durch den Charakter der Elektronenstöße mit den Mole- 
‚külen des gegebenen Gases bestimmt, namentlich dadurch, inwieweit diese Stöße 
„elastisch“ sind und inwieweit ein Elektron beim Stoß seine kinetische Energie 
behält. Wenn die Elektronen bei den Stößen, bei denen sie noch keine genügende 
Geschwindigkeit zur Ionisierung erreicht haben, im Mittel einen Energieteil in einem 
Gas verlieren, der größer ist als der Verlust in einem anderen Gas, so ist für den 
Durchbruch im ersten Gas eine größere Feldstärke nötig als im zweiten. Einen 
anderen wichtigen Faktor stellt das lonisierungspotential des Gases dar. Es ist 
vollkommen verständlich, daß je größer das Ionisierungspotential ist, um so höher 
unter sönst gleichen Bedingungen U, sein muß. Im allgemeinen sind jedoch die 
übrigen Bedingungen so verschieden, daß einem großen U; oft ein kleineres U, 
entspricht. 

Existiert in einer Entladungsröhre ein Gemisch zweier Gase, so kann man U, 
in keiner Weise aus den Komponenten dieses Gemisches berechnen. Im Gemisch 
entstehen neue Erscheinungen, die in den reinen Komponenten desselben oft nicht 
stattfinden. Zur Veranschaulichung führen wir die Kurven U,—= f(pd) (Abb. 185) 
für Wasserstoff-Stickstoff-Gemische an [1257]. Wir sehen, daß der Wasserstoff bei 
bestimmten Konzentrationen das Zündpotential des Gemisches senkt, bei anderen 
steigert. Den minimalen Wert besitzt U, für ein Gemisch, das 25,5°/, H, enthält, U„ 
ist kleiner als U,„ für reinen Wasserstoff und U„ für reinen Stickstoff. 


In Abb. 186 ist U, für Luft in Abhängigkeit von einer geringen Wasserdampf- 
beimischung dargestellt [1258]. Die Kurve gilt für einen Abstand d = 4,93 mm 
zweier ebener Elektroden und einen Luftdruck von 2,95 Torr. Wie man aus der 
Kurve ersieht, führt unter diesen. Bedingungen eine Verminderung des in der Luft 
enthaltenen Wasserdampfes zuerst zur Verkleinerung von U,, dann steigt U, jedoch 
beizunehmender Trocknung der Luft von neueman. Beider Begegnung mit den Wasser- 
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dampfmolekülen bilden die Elektronen negative Ionen, deren Bewegung langsam 
und deren Ionisationsfähigkeit unbedeutend ist. Ihr Auftreten vermindert die An- 
zahl der an der Lawinenbildung aktiv teilnehmenden Elektronen und erschwert 
den Durchbruch. Damit erklärt sich der ansteigende Kurvenzweig in Abb. 186. 
Der Abfall von U, bei sehr geringen Beimischungen von Wasserdampf im Vergleich 
zur reinen Luft erklärt sich durch die Zerlegung des Wasserdampfes in Wasserstoff, 
der nach den Kurven der Abb. 185 U; für Stickstoff vermindert. 
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Abb. 185. PAscHEn-Kurven für Wasserstoff- Stickstoff- Gemische 
(Wasserstoffgehalt in %) 


In Neon und Argon beobachtet man etwas andere Erscheinungen. Das Vorhanden- 
sein geringer Spuren von Argon in Neon setzt das Zündpotential der Entladung 
mehr oder weniger herab, in Abhängigkeit von der Menge des Argons. Denselben 

Einfluß hat das Vorhandensein von 
Quecksilberdampf in Neon oder in Argon 
[1259— 1262, 1321— 1324]. | 
Nehmen wir an, daß bei Stößen in 
reinem Neon die Elektronen größere Ge- 
schwindigkeiten besitzen, als sie dem An- 
regungspotential des metastabilen Zu- 
standes des Grundgases entsprechen, 

Unet jedoch eine kleinere als die dem 

Ionisierungspotential entsprechende. Die 
“ Berechnung zeigt, daß die Stoßwahr- 
scheinlichkeit des metastabilen Atoms 
mit einem neuen Elektron viel zu klein 
ist, um eine merkliche Ionisierung des 
Gases zu bewirken. Sind jedoch im glei- 
Abb. 186. Der Einfluß von Wasserdampf auf chen Gas Beimischungsatome vorhan- 
das Zündpotential einer Entladung in Luft den, deren Jonisierungspotential nied- 
riger als Umet des Grundgases ist, so 

können bei den Stößen der metastabilen Atome mit den Atomen der Beimischung 
Stöße zweiter Art vorkommen. Ein metastabiles- Atom wird seine ‚Anregungsenergie 
einem Atom der Beimischung übertragen und es auf diese Weise ionisieren. Gleich- 
zeitig ist die Ionisationswahrscheinlichkeit der Atome oder der Moleküle durch 
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unmittelbaren Stoß mit den Elektronen vielfach kleiner im Vergleich: zur Stoßzahl 
der Beimischungspartikel mit den metastabilen Atomen des Grundgases. 
Somit tritt infolge von Beimischungen bei Elektronengeschwindigkeiten, die ledig- 


‚lich ausreichen, das Grundgas in den metastabilen Zustand zu bringen, eine Ioni- 


sierung ein, weshalb U, für das Gas mit einer Beimischung niedriger ist als für das 
reine Gas. Diese Theorie wird.dadurch bestätigt, daß bei einer Beimischung, für die 
U; < Umet ist, eine Herabsetzung von U, eintritt, während Beimischungen mit 
U; > Unmet derartige Herabsetzungen nicht erzeugen. Außerdem vergrößern alle Um- 


 stände, die eine Verkürzung der Lebensdauer der metastabilen Atome fördern, das 
| Zündpotential der Mischung und umgekehrt. 


Besonders anschaulich sind folgende, leicht zu wiederholende Versuche. Bestrahlen 
wir eine Neonentladung, für die die Zündspannung U, zu bestimmen ist und die 
eine geringe Beimischung von Argon enthält, mit dem Licht einer anderen intensiven 
Neonentladung. Durch eine solche Bestrahlung erhöht sich U, für das Neon-Argon- 
Gemisch und nähert sich dem Wert der Zündspannung für reines Neon. Dies erfolgt, 
da die entsprechenden Quanten der Neonstrahlung. von den metastabilen Neon- 
atomen in der ersten Röhre absorbiert werden und dieselben aus dem metastabilen 
Zustand befreien, noch bevor unelastische Stöße zweiter Art mit den Argonatomen, 
die zu einer Herabsetzung von U, führen würden, vorkommen können. 
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Abb. 187. Der Einfluß des Stickstoffgehaltes auf das Zündpotential einer Argon- 
entladung (nach MORALJOW) 


Der Einfluß auf U, durch Beimischungen zweiatomiger Gase, die nicht zur Bildung 
negativer Ionen geeignet sind, ist experimentell von den sowjetischen Physikern. 
KLARFELD, MORALJOW, BALOG und GLoTow [1263—1265, 1267] studiert worden. 

Setzt man einem Gemisch aus einem Edelgas und Quecksilber oder Argon Stick- 
stoff zu, so erhöht sich das Zündpotential bereits merklich bei einer sehr kleinen 
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Konzentration der Beimischung. Beim Zusatz. von Stickstoff zu reinem Edelgas 
wird die Steigerung von U, erst bei einem Beimischungsgrad von annähernd 19, 
und mehr bemerkbar. Die Wirkung von Wasserstoff auf das Zündpotential hängt 
in bedeutendem Maße von dem Wert pd ab. Bei kleinem pd setzt die Beimischung 
von Wasserstoff U, herab, bei großem steigert sie es. 
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Abb. 188. Der Einfluß des Wasserstofigehaltes auf das Zündpotential einer Neon- 
° entladung (nach BAroc) 


Theoretisch ist die Frage der Änderung des Zündpotentials für ein Edelgas bei 
Vorhandensein dieser oder jener Beimischungen in der Dissertation MORALJOWSs 
"bearbeitet worden. MORALJOW führt die Veränderung von U, auf eine entsprechende 
Änderung von « zurück. Zweiatomige Gase erhöhen U, infolge des Energieverlustes 
der Elektronen bei Stößen mit den zweiatomigen Molekülen der Beimischung; wobei 
eine Anregung des Rotationsschwingungsniveaus dieser Moleküle erfolgt. Beim Vor- 
handensein eines dritten Gases, das U, durch Stöße zweiter Art herabsetzt, ist 
die Rolle der zweiatomigen' Gase eine andere: Die Anwesenheit zweiatomiger Gase 
führt zur Auslöschung der Metastabilen des Grundgases, bevör die U, herabsetzenden 
Stöße dieser Metastabilen mit den Atomen der Beimischung erfolgen. In diesem. 
Fall ist der Einfluß des zweiatomigen Gases viel größer und zeigt sich schon bei‘ 
außergewöhnlich kleinen Konzentrationen desselben [1235]. 
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Die von BALoG beobachtete Herabsetzung von U, bei Anwesenheit‘ von Wasser- 
stoff in Neon und auch den oben beschriebenen Effekt im Gemisch Stickstoff- 
Wasserstoff erklärt BaLoG durch einen Oberflächeneffekt, der die Austrittsarbeit 
der Kathode bei der Bildung eines Wasserstoff-Films herabsetzt. Die Zunähme von 
U, bei großen od und einer Beimischung. von Wasserstoff erklärt man wie die 
Wirkung eines zweiatomigen Gases im Volumen. Bei kleinen pd herrscht der Ober- 
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Abb. 189. Einfluß kleiner Beimischungen von Argon auf die Stromstärke einer un- 
selbständigen Neonentladung. Die gestrichelten Kurven wurden bei intensiver Be- 
strahlung der Entladungsröhre durch eine Neonentladung aufgenommen (nach GLOTOw) 


flächeneffekt über den Volumeneffekt vor, bei großen tritt das Umgekehrte ein. 
Zur Veranschaulichung führen wir in den Abb. 187 und 188 die den Arbeiten von 
MORALJOW und BALOG entnommenen Kurven an. 

Der Einfluß der metastabilen Atome. zeigt sich nicht nur bei U,, sondern auch 
an der Stromstärke der unselbständigen Entladung [1266— 1268]. Zur Veranschau- 
lichung dieser Erscheinungen bringen wir in Abb. 189 die Kurven aus der Arbeit 
von GLOTOW [1267], die sich auf.-Gemische von Neon und Argon beziehen. 

Der starke. Einfluß, den eine geringe Beimischung auf das Zündpotential eines 
Gases ausübt, erschwert die Bestimmung des Zündpotentials reiner Gase sehr. 
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Einige Forscher finden, daß je kleiner die Menge einer Beimischung ist, desto un- 
bestimmter sind die Ergebnisse der Messung von U,. Das bezieht sich auf Stick- 
stoff [1257 1 und auf Helium [1269]. Deshalb müssen alle Zahlen, die als Zündpotentiale 
für „reine“ Gase angegeben werden, mit Vorsicht benutzt werden. 

Der Einfluß einer Beimischung auf U, hat in der Fertigungstechnik verschiedener 
Gasentladungsgeräte bei gleichzeitiger Herabsetzung des Zündpotentials durch ent- 
sprechende Wahl des Kathodenmaterials großen praktischen Wert. Wenn ein Durch- 
bruch unerwünscht ist, kann eine Beimischung zur Erhöhung von U, nützlich sein. 
Ein Beispiel: Verhinderung von Kurzschluß in mit Argon gefüllten Glühlampen 
durch einen Zusatz von Stickstoff. 

Über Ergebnisse und Methoden zur Bestimmung der Zündspannung in einzelnen 
Fällen siehe [1298— 1303, 1325—1344, 1360, 1392—1396, 1403, 2483,. 2484], über 
den. Einfluß eines inhomogenen Feldes [1346]. Ferner siehe [1345, 1407— 1410, 2487.] 


$ 7. Die Herabsetzung der Zündspannung einer Entladung unter der Wirkung einer 
Fremdionisation 


‚Wir bezeichnen als eine selbständige Entladung eine solche Entladung, die ohne 
Einwirkung. von Fremdionisation fortbesteht. 

Das Kriterium der selbständigen Entladung ist ihre Fortdauer und ihre Stabilität 
bei Ausschaltung der Fremdionisation. Deshalb erfordert die Frage nach der Zünd- 
‚spannung einer Entladung unter der Wirkung einer intensiven Fremdionisation 
eine Präzisierung. Das Experiment zeigt, daß auch in diesem Fall ebenso wie beialleini- 
ger Restionisation der Zeitpunkt eintritt, bei dem der ansteigende Strom durch die 
Leistungsfähigkeit einer Stromquelle und den Widerstand des Stromkreises begrenzt 
wird. Bis zu diesem Zeitpunkt hängt die Stromstärke von der äußeren Ionisierungs- 
intensität ab; nach dem Stromanstieg verschwindet diese Abhängigkeit nicht 
gänzlich, wird aber sehr unbedeutend. Die dem Stromsprung entsprechende Spannung 
ist natürlich auch in diesem Fall als Zündspannung der Entladung anzusehen. Der 
Versuch zeigt, daß bei ununterbrochener Einwirkung einer Fremdionisation die Zünd- 
spannung der Entladung kleiner ist als ohne Fremdionisation. 

Versuchen wir nun, uns die Herabsetzung der Zündspannung vom Gesichtspunkt 
der TOWNSEND- ROGOWSKI- Theorie des Durchbruchs zu erklären, soweit das ele- 
mentar ohne den umfangreichen mathematischen Apparat der RoGowskI-Theorie 
möglich ist. 

In Analogie zu der gewöhnlichen Zündung einer Entladung ohne intensive: Fremd- 
ionisation müssen wir schließen, daß im Augenblick des jähen Stromanstieger auch. 
im betrachteten Fall ebenfalls ein für das Zünden: der Entladung charakteristischer 
Umbau der Raumladungen vorkommt. Der Umbau wird auch in diesem Fall durch 
die Instabilität des stationären Zustandes und die Schwankungen des Entladungs- 
stromes hervorgerufen. Es entsteht somit die Frage nach der Spannung U,, bei 
der eine derartige Instabilität eintritt. 

Oben haben wir bei der Darstellung des Verstärkungsfaktors u stillschweigend | 
die aus der Kathode als Folge zufälliger Ursachen tretenden Elektronen n, wegen 
ihrer Geringfügigkeit im. Vergleich zu der Gesamtzahl der die Kathode bei den 
auleinanderfolgenden Lawinen verlassenden Elektronen n,, N, usw. vernachlässigt. 
Im jetzt betrachteten Fall kann man die Elektronenzahl n, nicht vernachlässigen. 


$ 7. Die Herabsetzung der Zündspannung. 357 


Für die anfängliche Elektronenzahl der folgenden Lawine müssen wir an Stelle 
von (563). 


Fr 

Memtny\e —L (567) 
schreiben. Wir führen hier die Bezeichnung x’ ein, weil das Feld der Entladung 
und folglich der Wert des Koeffizienten « in jedem Punkt des Entladungsraumes 
verschieden sein wird im Vergleich zum Fall des verschwindend kleinen n,. Be- 
zeichnen wir mit n/ und n, die aus der Kathode unter der Wirkung von y-Prozessen 
austretenden Elektronen, so ist | 


MM Nn, Mm N, (068) 
NN — N: (569) 


Aus (567), (568) und (569) finden wir 
d 


(; S[ «’dz \ 

= (m +) Y —1 (570) 
Unter dem EEE w verstehen wir das Verhältnis der Zahlen n’ ı zu n,. 
Wir erhalten daher i 


n ‚ re 
“=#=(1+2%)y 2, (571) 
1 


Der Zündspannung U, einer Entladung ohne Fremdionisation entspricht 


’ dd 
\. J a’de )_ 
u=y\d —lV=l. (572) 


Bei nicht verschwindend kleinem n, ist die Stromdichte und die Feldverzerrung 
größer als bei n,— 0. Deshalb ist | 


a | 
IK dx > [a dx. (573) 


Folglich ist für U=U,: 
u >u=1: (574) 


Beim Vorhandensein einer Fremdionisation entwickelt sich die Entladung bei 
U= U, unabhängig von jeder Schwankung; der Zustand, bei dem der Umbau 
der Raumladungen beginnt, ist bereits überschritten. Hieraus schließen wir, daß 

Dez U,, i (575) 
oder mit anderen Worten: Die Zändspannung bei ununterbrochener Einwirkung einer 
Fremdionisation ist kleiner als beim Fehlen einer solchen. 


Den praktisch größten Wert erfährt die Herabsetzung der Zündspannung durch 
die thermische Elektronenemission einer geheizten Kathode und durch einen Photo- 
effekt an der Kathode. Eine Vorstellung von der ersten dieser Erscheinungen können 
die Kurven der: Abb. 190 vermitteln, die der Arbeit von AFANASJEWA und KAPZow 
[1270] entnommen sind. Die Kurven gelten für verschiedene Elektrodenabstände. 
‚Als Kathode diente ein elektrisch geheizter Wolframdraht. 
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Der zweite der oben aufgezählten Fälle tritt in gasgefüllten Photoelementen auf.. 
Die Zündung einer selbständigen Entladung darf man hierbei wegen der möglichen 
Beschädigung der Kathode durch das Bombardement positiver Ionen nicht zulassen. 
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Abb. 190. Herabsetzung .des 
Zündpotentials einer Argon- 
entladung bei Erhöhung der 
Kathodentemperatur (Kathode 
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. Abb. 191. 


Deshalb darf bei der Benutzung gasgefüllter 


“Photoelemente und beim Streben, eine möglichst 
große Empfindlichkeit zu erzwingen, nicht ver- 


gessen werden, daß sich die Zündspannung einer 
Entladung im Photoelement unter den Arbeitsbe- 
dingungen in Abhängigkeit von der Belichtung der 
Kathode als viel kleiner erweisen kann als die bei 
Dunkelheit bestimmte Zündspannung [1271, 1272]. 
Die Meßergebnisse über. den Einfluß. der Bestrah- 
lungsintensität der Kathode auf U, sind durch die 
Kurven der Abb. 191 dargestellt.. Auf der Abszissen- 
achse ist die Potentialdifferenz zwischen den Elek- 
troden, auf der Ordinatenachse der Logarithmus 
des Stromes der unselbständigen Entladung auf- 
getragen. Die verschiedenen Stromkurven ent- 
sprechen der verschiedenen Belichtungsintensität 
der Kathode. Die stark ausgezogene Kurve rechts 
kennzeichnet den Beginn der selbständigen Ent- 
ladung. Wie man aus diesen Kurven ersieht, ist 
das Zündpotential der Entladung um so niedriger, 


‚je größer der Strom der unselbständigen Entla- 


dung, folglich auch je größer die Intensität der 


Kathodenbelichtung ist. Die Messungen wurden an einer mit metallischem Kalium 
überzogenen Kathode vorgenommen. 


Das Problem der Herabsetzung der Zündspannung bei der Bestrahlung der Kathode 
wurde im Rahmen der Rogowskischen Theorie bearbeitet und experimentell durch 
eine Reihe von Forschern behandelt [1273—1280, 1347—1352, 1354—1359, 1382]. 
Bei bestimmten Versuchen erwies sich U, bei intensiver Belichtung der Kathode 
höher als ohne Belichtung [1361-1363]. Eine ähnliche Erscheinung wurde erst- 
mals von dem russischen Physiker LEBEDINSKI im 19. Jahrhundert für den elek- 


88. Übergangsform der Entladung von dör Townsenp-in. die. Glimmentladung : 359 


trischen Funken bei Atmosphärendruck entdeckt [1281]. Diese Erscheinung ent- 
spricht nicht dem Übergang der unselbständigen Entladung in die. selbständige, 
sondern dem Übergang der Koronaentladung in die Funkenentladung. 

Bei verstärkter Belichtung einer lichtempfindlichen Kathode hängen die Para- 
meter der Entladung sowohl von der Belichtung der Kathode als auch von der. 
Röhrenspannung ab, wenn sie größer als U, ist. In diesem Fall haben wir es mit 
der gleichzeitigen Existenz einer unselbständigen und einer selbständigen Ent-. 
ladung zu tun [1383]. Siehe auch [2485]. 
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Der Übergang der unselbständigen Entladung in die selbständige ist gewöhnlich 
von einem starken Anstieg der Stromstärke und einem Leuchten des Gases be- 
gleitet. Legt man jedoch einen großen Widerstand in den Stromkreis, so vollzieht 
sich der Übergang von der unselbständigen Entladung zur selbständigen allmählich, 
und man kann die Übergangsformen der Entladung zwischen der TOWNSEND- und 
der Glimmentladung beobachten [1283— 1285]. Bei einem Widerstand von annähernd 
106 Ohm sowie bei kleinen Drucken tritt bi U=U, 
an der Anode ein schwaches Leuchten auf. Das er- 
klärt man damit, daß die Lawine an der Anode die 
meisten Elektronen enthält und hier die meisten An- 
regungen der Atome vorkommen. Bei einer Verklei- 
nerung des äußeren Widerstandes beginnt mit dem 
Stromanstieg eine Feldverzerrung durch Raum- 
ladungen, und das Leuchten beginnt sich in Richtung: 
zur Kathode hin auszudehnen. Bei weiterer Zunahme 
der Stromstärke beginnt das Leuchten des Gases in 
für eine Glimmentladung charakteristische Teile zu 
zerfallen, und der Spannungsabfall in der Röhre 
konzentriert sich in den Kathodenteilen der Ent- Abb. 192. Folge leuchtender 
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ladung [1284, 1285]. Schichten beim Übergang 

In der Literatur ist auch ein stabilisierter Über- von der TOwNSEND- zur 
gangszustand der Entladung beschrieben, bei dem Glimmentladung in 2 on 
die Röhre in Kathodennähe schmale. leuchtende Peieinem Druck von £0 Torr 


; ß ; ; tive Darstell .D 
Schichten (Straten) aufwies, die durch dunkle Zwi- an u a 


schenräume getrennt waren. Abb. 192 zeigt die Auf- troden beträgt 1 em, die 
nahme einer solchen geschichteten Entladung, die Stromstärke ca. 1 uA 
der Arbeit [1285] entnommen wurde!). Bei einer 

solchen geschichteten Entladung erlangen die aus der 

Kathode fliegenden Elektronen längs der ersten unmittelbar an die Kathode an- 
liegenden dunklen Schicht eine für .die Anregung des Gases genügende Energie. 
In der ersten leuchtenden Schicht verbraucht sich diese Energie für die Anregung 
‘der Gaspartikel, was zur Folge hat, daß in die zweite dunkle Schicht eine große 
Zahl von Elektronen mit unbedeutend kleinen. Geschwindigkeiten tritt. In der 


1) Ein Bild vom allmählichen Übergang der Townsenp-Entladung zur Glimment- 
ladung siehe [4], Bd. II, S. 74, Abb. 36. 
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zweiten dunklen Schicht erfolgt wiederum eine Energiezunahme. Diese Energie wird 
von den Elektronen zur: Anregung des Leuchtens in der zweiten leuchtenden Schicht 
verbraucht usw.. Die Breite der dunklen Schichten hängt von der Verteilung der 
Feldstärke ab und gibt die Tatsache wieder, daß diese den größten Wert an der 
Kathode besitzt. Über den Verlauf der Charakteristik im Anfangsstadium der selb- 
ständigen TOWNSEND-Entladung siehe [1353]. 


$ 9. Der Durchbruch im Hochvakuum 


Die Ordinaten des linken Zweiges einer PascHEen-Kurve wachsen mit der Ver- 
kleinerung des Produktes pd mehr und mehr an; d.h., je besser das Vakuum ist, 
desto höher ist die Durchbruchsspannung. Diese Feststellung hat großen praktischen 
Wert. Wäre diese Schlußfolgerung richtig, so könnte man, indem man ein immer 
besseres Hochvakuum schafft und die das Vakuum einschließenden Wandungen 
einander nähert, eine sehr vollkommene Isolierschicht erzeugen. Im Grenzfall wäre 
das ideale Vakuum ein idealer Isolator. 

Jedoch ist das in Wirklichkeit nicht so. Die Theorie des Lawinendurchbruchs 
von TOWNSEND, in deren Rahmen der Verlauf der PASCHEN-Kurve gut hinein paßt, . 
berücksichtigt nicht die Erscheinung der kalten Emission einer Kathode. Es wächst 
nämlich bei Erhöhung der Spannung an den Elektroden oder bei Verringerung 
ihres Abstandes die Feldstärke an der Kathodenoberfläche derart an, daß eine 
kalte Emission (Feldemission) beginnt. Durch den Aufprall der von der Kathode 
emittierten Elektronen wird die Anode erwärmt (bei Wechselstrom beide Elektroden). 
Es erfolgt eine Gasausscheidung und Verdampfung des Elektrodenmaterials, wodurch 
das Hochvakuum gestört wird, und der Durchbruch tritt ein. Die Durchbruchs- 
bedingung besteht. in. diesem Fall darin, daß die Feldstärke E an der Kathode 
größer oder gleich Er sein muß, d.h. der Feldstärke, die zu einer kalten Emission 
führt: 

EZ Er. (576) 


Durch diesen Umstand wird dem Hochvakuum als Isolator eine Grenze gesetzt. 

Die Beziehung (576) ist als Durchbruchsbedingung jedoch lediglich bei Elektroden- 
abständen von einigen Hundertstel Millimetern richtig. In Abb. 193 ist eine ex- 
perimentell ermittelte Kurve für die Feldstärke an der Kathode (Kreise) und eine 
Kurve für die Spannung zwischen den Elektroden (Kreuze) gezeigt, die dem Durch- 
bruch im Hochvakuum zwischen einer Stahlkugel von ca. 25 mm Durchmesser und 
einer ebenen Stahlscheibe von ca. 50 mm Durchmesser entspricht [1400]. Auf der 
‚Abszissenachse ist der Logarithmus des .Elektrodenabstandes in Millimetern auf- 
getragen. | 

Wie man aus den Kurven ersieht, ist die Feldstärke an der Kathode nur bei‘ 
sehr kleinen Abständen ausreichend, damit die Feldemission den Durchbruch ver- 
ursachen kann. Obgleich bei einer Vergrößerung des Elektrodenabstandes d die 
Durchbruchsspannung anwächst, ‚erfolgt doch dieses Anwachsen bedeutend schwä- 
cher als es die Beziehung (576) erfordert, und die dem Durchbruch entsprechende 
Feldstärke Er an der Kathode fällt beständig ab. So ist bei einer Durchbruchsspan- 
nung von 30 kV (entsprechend einem d zz 0,01 cm) Er gleich 3 - 10% V/cm, während 
bei einer Durchbruchsspannung von 650 kV (was einem d > 65 cmentspricht) der 
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Durchbruch bei einer Feldstärke E7 eintritt, die nur 1 - 10° V/cm beträgt. Das zeigt, 
daß bei großen Entfernungen und großen Spannungen solche Prozesse die Ursache 
des Durchbruches sind, die durch das Vorhandensein einer großen Potentialdifferenz 
zwischen den Elektroden hervorgerufen. werden und nicht durch Prozesse infolge 
großer Feldstärke an der Kathode bedingt sind. 

In der Arbeit [1400] wird auf die Möglichkeit zweier derartiger Prozesse hin- 
gewiesen: der Austritt positiver Ionen aus der Anodenoberfläche beim Aufschlag 
von Elektronen auf die Anode und die Ausstrahlung von Röntgenquanten unter 
der Wirkung des Elektronenbombardements an der Anode. Der zweite dieser Prozesse 
ist lange bekannt. Auf die Möglichkeit wurde im Jahre 1933 in der Arbeit [1026] 
hingewiesen. 
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Abb. 193. Durchschlagsspannung und Feldstärke einer Funkenstrecke, bestehend aus 
einer einzölligen nichtrostenden Stahlkugel und einer zweizölligen Stahlscheibe 
im .Vakuum 


Wir bezeichnen das Verhältnis der Zahl der positiven Ionen, die von der Anoden- 
oberfläche austreten, und das Verhältnis der Zahl der von der Anode ausgestrahlten 
Röntgenquanten zur Zahl der auf die Anode mit hoher Energie auftreffenden Elek- 
tronen mit A bzw. C und die Anzahl der Sekundärelektronen, die von einem posi- 
tiven Ion aus der Kathode herausgeschlagen werden, mit B und die Zahl der von 
der Kathode emittierten Photoelektronen, die im Mittel auf jedes von der Anode 
emittierte Röntgenquant entfallen, mit D. Dann können wir die Durchbruchsbe- 
dingung für Hochvakuum bei nicht zu kleinem Abstand zwischen den Elektroden 
in der Form 

AB+C0Dz1i (577) 


schreiben. Die : Abhängigkeit der Koeffizienten A,:B, C und D von der von den 
Elektronen und Ionen durchlaufenen Potentialdifferenz bzw. von der Frequenz der 
Photonen usw. ist noch nicht genügend erforscht, um von einer quantitativen Nach- 
prüfung der Bedingung (577) reden zu können. Allenfalls kann man behaupten, 
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daß die Berechnung nach der Bedingung (576) zü einer starken Erhöhung der. 
Isolätionsfähigkeit des Hochvakuums führt. Für die Isolation bei sehr großen Span- 
nungen. ist eine bedeutend dickere Zwischenschicht eines hoch verdünnten Gases 
‚erforderlich, als man allein nach dem Gesetz der Feldemission voraussetzen kann. 
Über die mit der Übergangserscheinung -von einer unselbstständigen in die 
‚selbstständige Entladung verbundenen Fragen siehe auch [1401—-1405, 1411]. 


XIV. Die Glimmentladung 


8 1. Die charakteristischen Merkmale und die typischen Entladungsteile. einer 
Glimmentladung 


Ein Kennzeichen der Glimmentladung ist die Potentialverteilung im Gas. Sie 
wird durch den Kathodenfall charakterisiert, d.h. durch eine Potentialänderung um 
annähernd einige Hundert Volt auf der, Strecke zwischen Kathode und negativem 
‚Glimmlicht. Diese Potentialverteilung ist durch die für die Glimmentladung typische 
Anordnung der Raumladungen bedingt. Von der TownsEnD-Entladung unter- 
scheidet sich die Glimmentladung gerade dadurch, daß das elektrische Feld in 
der Röhre durch die Raumladungen bestimmt wird. zum Unterschied von der 
Bogenentladung zeigt die Glimmentladung einen großen Kathodentall, und außerdem 
erfolgt. der Elektronenaustritt aus der Kathode durch den Aufschlag positiver Ionen 
sowie durch einen Photoeffekt, der auf die Strahlung der Entladung zurückzuführen 
ist, während bei einer Bogenentladung thermische Emission und Feldemission von 
Elektronen aus der Kathode vorliegt. | 

Die für. die Glimmentladung charakteristische Potentialverteilung hat ein mit 
dem bloßen Auge wahrnehmbares Aussehen der Entladung zur Folge. Die Teile 
-der Entladung sind: 

1. An der Kathode sieht man eine dünne, schwach leuchtende Gasschicht (einen 
leuchtenden Film), die als erste Kathodenschicht bezeichnet wird. 

2. Die erste Kathodenschicht berührt nicht unmittelbar die Kathode, sondern 
. sie ist von ihr durch eine im allgemeinen außergewöhnlich dünne Schicht getrennt. 
‚Diese Schicht wurde zuerst von ASTON bei einer Entladung in Helium und Wasser- 
stoff beobachtet und wird AsToNscher Dunkelraum genannt. 

3. Derersten Kathodenschicht folgt sodann der Kathoden-(HITTORFFscher, CROOKE- 
scher) Dunkelraum. _ 

4. Hierauf folgt, "abgegrenzt durch den scharfen Glimmsaum, als hellster Teil 
das negative Glimmlicht. 

5. In Richtung zur Anode nimmt die Helligkeit des negativen Glimmlichts ‚ab 
und geht allmählich in den sogenannten FARADAYschen Dunkelraum über. 

Die fünf angeführten Entladungsteile heißen Kathodenteile der Entladung. In den 
ersten vier Kathodenteilen finden: die Prozesse statt, die zur Unterhaltung der. 
Entladung notwendig sind. 
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6. Der dem FarınaYschen Dunkelraum folgende Teil der "Entladung ist der 

Entladungsrumpf. Er füllt bei nicht zu kleinem Elektrodenabstand fast den ge- 

samten Entladungsraum aus. ‚Diese ionisierte leuchtende Gassäule wird positive 
"Säule genannt. 


7. Unter gewissen Bedingungen ist zwischen der positiven Säule und dem daran 
angrenzenden anodischen Glimmlicht der Anodendunkelraum zu erkennen. 

Verschiebt man in einer Glimmentladung allmählich die Anode in Richtung der 
Kathode, so bleiben die kathodischen Entladungsteile in ihrer Ausdehnung und 
Anordnung. bis zur Grenze der positiven Säule unverändert. Bei einer Verschiebung 
der Anode verkürzt sich lediglich die Länge der positiven Säule (Abb. 194) so lange, 
bis sie vollständig verschwindet. Bei noch weiterer Annäherung der Anode an die 


‘Abb. 194. Veränderung der Entladungs- Abb. 195. Die Lage der Entladungs- 
gebiete einer Glimmentladung durch Ver- gebiete einer Glimmentladung-beim 
schieben der Anode Verschieben der Kathode: 


Kathode verkürzt sich die. Länge des FaraDAyYschen Dunkelraums und auch die 
des Glimmlichts, wobei die Lage der scharfen Grenze dieses Leuchtens zur Kathode 
hin unverändert bleibt. Wenn der Abstand von dieser Grenze bis zur Anode schließ- 
lich sehr stark verkleinert wird, wird die Glimmentladung unterbrochen. 

Ist die Anode fest und wird die Kathode in Richtung zur Anode verschoben, 
‘so werden sämtliche Kathodenteile der Entladung, einschließlich der Grenze der 
positiven Säule, zusammen mit der Kathode verschoben. Dabei. bleiben sie ihrer 
Ausdehnung und ihrer- Anordnung nach unverändert. Die positive Säule, der 
FarADAYsche Dunkelraum .und das anodische Glimmlicht werden von der' Anode 
‚gleichsam ‚‚aufgesogen‘“ (Abb. 195). Erreicht der Kopf des negativen Glimmlichtes 
die Anode, so wird die Entladung wiederum unterbrochen. 

Vertauscht man in einer Entladungsröhre Anode und ‚Kathode, so wechseln 
auch alle Kathodenteile ihren Platz, behalten aber bezüglich der Kathodenober- 
fläche ihre Lage unverändert bei. Wenn aber bei einer solchen Umpolung für-den 
CRookeschen Dunkelraum und für den Anfang des Glimmlichtes in der Röhre 
nicht genügend Raum zur Verfügung steht (z. B. in einer engen Röhre, bei der die 
Seitenflächen der Kathode durch ein Dielektrikum geschützt sind), so hört die 
Entladung vollkommen auf. 

Die Form der positiven: Säule wird weitgehend von der Röhrenform beeinflußt, - 
unabhängig von der Anordnung und der Form von Kathode und Anode (Abb. 196). 
Ist der Abstand zwischen Kathode und Anode kleiner als er für den Kathoden- 
dunkelraum und den Anfang. des Glimmlichts notwendig ist, und besteht gleich- 
zeitig ein längerer Weg in der Röhre von der Kathode zur Anode, so wählt die 
'Glimmentladung. diesen längeren Weg (Abb. 197). 
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Gibt es. keinen solehen längeren Weg in der Röhre, dann kann die Entladung 
nur bei erhöhter Spannung weiterbestehen und wird als behinderte Entladung be- 
zeichnet [1507, 1509, 1513]. 

Die positive Säule wird manchmal in ihrer Längsausdehnung in abwechselnd 
helle und dunkle Schichten aufgeteilt. In diesem Fall spricht man von einer ge- 
schichteten Entladung. 


x 
“x 


positive Säule 


Abb. 196. Die Anordnung der Entla- Abb. 197. Bei zu kleinem Elektrodenabstand 
dungsgebiete einer Glimmentladung nimmt die Entladung, wenn die Möglichkeit 
beieiner besonderen Lage der Kathode . besteht, den längeren Weg 


Die Glimmentladung wird gewöhnlich bei relativ. niedrigen Drucken beobachtet 
(einige Zehntel Torr und niedriger). Bei entsprechender Wahl der Bedingungen im 
äußeren Stromkreis und bei ununterbrochener Kühlung der Kathode gelingt es 
jedoch, auch in Luft bei Atmosphärendruck eine Glimmentladung: zu erhalten 
[1412 — 1416]. 


$ 2. Die Strom-Spannungs-Charakteristik. 
Die Potentialverteilung in der Glimmentladung 


Bei Erhöhung der Spannung zwischen den Elektroden bis zum Zündpotential 
und höher geht die unselbständige Entladung in die selbständige über, entsprechend 
den Ausführungen des vorigen Kapitels. Ist der äußere Widerstand des Stromkreises, 
so bemessen, daß die Stromstärke keine sehr großen Werte erreichen kann, so bleibt 
die Entwicklung der Entladung im Stadium der Glimmentladung stehen, 

Vermindert man danach den äußeren Widerstand, so verstärkt sich die Erwärmung 
der Kathode unter passenden Bedingungen (Druck, Stromdichte) dermaßen, daß 
eine merkliche thermische Elektronenemission der Kathode beginnt. Der Kathoden- 
fall wird kleiner, die Stromstärke wächst an, und schließlich werden solche Werte 
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erreicht, die für eine Bogenentladung charakteristisch sind. Mit diesem Übergang 
verschwindet gleichzeitig sowohl der Kathodendunkelraum als auch die erste 
Kathodenschicht und der Astonsche Dunkelraum. 


Die Charakteristik des Übergangs von der TOWNSEND- Entladung i in die Glimm- 
entladung und die Charakteristik der Glimmentladung haben das in Abb. 198 dar- 
gestellte Aussehen (logarithmische Skala). Der Teil AB der Kurve entspricht der 
TownsenD-Entladung, der Teil BC. dem Übergangsstadium der Entladung, der 
Teil von CO über D und E bis F der Glimmentladung. Beim. Übergang zur Bogen- 
entladung fällt die Charakteristik bei F wieder ab. 
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Abb. 198. Charakteristik der Townsennp- Abb. 199. Potentialverteilung in einer 
und Glimmentladung mit den Übergangs- Glimmentladung (schematisch). 1 Ka- 
gebieten bis zur Bogenentladung thodenfallgebiet; 2 negatives Glimm- 
(schematisch) licht; 3 FaArapayscher Dunkelraum; 
4 Gebiet der positiven Säule; 
5 Anodenfallgebiet 


Beim Einsetzen der Glimmentladung von Punkt C bis D ist die Charakteristik 
deshalb fallend, weil bei kleinen Stromstärken der Kathodenfall konstant bleibt, 
während die Feldstärke in der positiven Säule mit zunehmender. Stromdichte 
kleiner wird. Infolgedessen verringert sich die gesamte Potentialdifferenz. zwischen 
den Elektroden, die sich aus dem Kathodenfall und dem Potentialabfall der posi- 
tiven Säule zusammensetzt, mit steigender Stromstärke. Beim Übergang zur so- 
genannten „anomalen‘“ Glimmentladung wird der Kathodenfall mit zunehmender 
Stromstärke größer, und zwar in stärkerem Maße, als der Potentialabfall in einer 
nicht zu langen positiven Säule kleiner wird. Deshalb steigt die Charakteristik 
im weiteren Verlauf bis zum Beginn einer merklichen thermischen Elektronen- 
emission der Kathode wieder an. 


Die gesamte Potentialverteilung in einer Glimmentladung entspricht einer Ver- 
teilung, wie sie sich aus der Theorie von RoGowskı ergibt. Im allgemeinen kann 
sie durch die Kurve der , Abb. 199: dargestellt werden. Über die Übergangsform 
der Entladung siehe [1543]. 
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S 3. Der AsToNsche Dunkelraum. Die erste Kathodenschicht. 
Der Kathodendunkelraum 


Der Astonsche Dunkelraum wurde zuerst in Wasserstoff, Helium und Neon be- 
obachtet, und man rechnete ihn nicht zu einem notwendigen Teil der Glimm- 
entladung in beliebigen anderen Gasen. Ebenfalls irrig ist die nach den Beobach- 
tungen von Aston [1417, 1418] gemachte Annahme, daß die Dicke des Astonschen 
Dunkelraumes vom Gasdruck unabhängig sei. 

GÜNTHERSCHULZE und KELLER [1419] stellten hierüber eine Reihe von Versuchen 
an und projizierten die kathodischen Entladungsteile (von Helium, Neon, Argon, 
Wasserstoff, Stickstoff, Sauerstoff, Krypton und Xenon) auf einen Schirm, wobei 
sich zeigte, daß die Dicke des AsTonschen Dunkelraumes umgekehrt proportional 
dem Druck und der Dicke des Kathodendunkelraumes’ ist: Das Produkt aus dem 
Druck p und der Dicke d ist konstant. Es wurde ebenfalls festgestellt [1500], daß 
die Potentialdifferenz zwischen der Kathode und der ersten Kathodenschicht, die 
von der Kathode durch den Astoxschen Dunkelraum getrennt ist, für Helium dem 
Anregungspotential der von der Kathodenschicht ausgestrahlten Spektrallinie ent- 
spricht und für Wasserstoff diesem Potential annähernd entspricht. Hieraus ergibt 
sich der Schluß, daß die an der Entladung teilnehmenden Elektronen die Kathode 
mit sehr geringen Geschwindigkeiten verlassen und 
bei Durchquerung des AstoNschen Dunkelraums 
die für die Anregung des Gases notwendige Ge- 
schwindigkeit erlangen. 

Diese Schlußfolgerung wird auch durch andere 
Versuche bestätigt [1419]. Bei Versuchen mit einer 
magnesiumhaltigen Kathode beobachtet man im 
Astoxschen Dunkelraum das Auftreten eines hellen 
‚grünen Streifens, der diesen Raum in zwei ungleiche 
Teile teilt und der das Licht der grünen Magnesium- 

linie 5172 Ä ausstrahlt (Abb. 200). Das von den 
Abb. 200. Das Aussehen des Elektronen zwischen Kathode und leuchtendem 
Astonschen Dunkelraums bei Streifen durchlaufene Potential entspricht dem An- 
den Versuchen von GÜNTHER-  jegungspotential der Linie 5172 Ä. Es gelingt auch,, 
es ung Fr ee Ge- die ‚Veränderung der Dicke des Astonschen Dunkel- 
genwart von Magnesium- | 
dampf. 1 Kathode; .2 und ag Taumes bei einer Änderung des Kathodenpotentials 
Astonecher Dunkelraum; Zu verfolgen. Die positiven. Ionen können bei 
3 grünleuchtende Schicht der kleinen Kathodenfällen , keine Gasanregung im 
Magnesiumlinie A = 5172 Ä; Astonschen Dunkelraum durch Stöße erster Art be- 
5 erste Kathodenschicht; wirken. Bei hohen Geschwindigkeiten der positiven 

6 Kathodendunkelraum ‚Ionen führen ihre Stöße mit den Gasteilchen zum. 

Verschwinden des Astonschen Dunkelraumes. Bei- 
spielsweise wird der Astowsche Dunkelraum in Helium bei einem Kathodenfall 
von 1000 V aufgehellt, und er verschwindet vollkommen bei einem Kathodenfall 
von 2000 V. 


Die erste Kaihodenschicht ist eine dünne, leuchtende Gasschicht, die sich an den 
Astonschen Dunkelraum anschließt. Zur Seite des Kathodendunkelraumes hat die 
erste Kathodenschicht eine etwas verwaschene Grenze. Der Farbe nach unterscheidet 
sich die Kathodenschicht vom negativen Glimmlicht. In der ersten Kathodenschicht 
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herrscht eine Linienstrahlung mit kleiner Anregungsenergie vor. Ist die Kathoden- 
oberfläche von der ersten Kathodenschicht nicht vollständig überdeckt, so geht der 
Entladungsstrom, wie Versuche mit einer speziellen geteilten. Kathode gezeigt haben, 
nur durch den Teil der Kathodenoberfläche, der von der Schicht überdeckt ist, 

Der Kathodendunkelraum ist keine vollkommen lichtlose Gasschicht (wie der 
Astoxsche Dunkeiraum). Dieser Raum erscheint nur durch den Kontrast zum hellen 
Glimmlicht als dunkel. Da die Grenze des Glimmlichtes scharf ist, kann die visuelle 


. Dicke des Kathodendunkelraumes genügend genau ermittelt werden. Die Dicke 


des Kathodendunkelraumes ergibt sich auch aus der Entfernung von der Kathode 
bis zu einem Punkt in der Entladung, an dem die Längsfeldstärke ein Minimum 
besitzt. Die Differenz zwischen den unter Anwendung dieser beiden Methoden 


"bestimmten Dicken des Kathödendunkelraumes beträgt 15°/,. 


Es wurde festgestellt, daß unter übrigen gleichen Bedingungen zwischen der Dicke 
d des Kathodendunkelraumes und dem Gasdruck p die Beziehung besteht 


p-d= const. (578) 
Den Wert dieser Konstante geben die Richtwerte der‘ Tabelle 28 an. 


Tabelle 28 
i 9 + d-Werte 
Gas ee nem a ur u naar 
Kathode aus Al | Kathode, aus Fe 

‚He 132 1, 66 

Ne 0,637 0,722 =. 

Ar 0,285 0,356 

N, 0,305 - 0,419 
j H, 0,724 0,900 

O, 0,237 0,311 


Gleichung (578) zeigt, daß in völliger Übereinstimmung mit den Ähnlichkeits- 
gesetzen der Gasentladungen bei verschiedenen Gasdrucken, aber unter den übrigen 
gleichen Bedingungen, auf die Dicke des Kathodendunkelraumes ein und dieselbe 
Anzahl von mittleren freien Elektronenweglängen entfällt. 

Solange die Stromdichte nicht von der Stromstärke abhängt, hängt die Dicke 


des Kathodendunkelraumes nicht von der Stromstärke ab. Bei völliger Überdeckung 


der Kathode durch die Kathodenschicht vermindert sich die Dicke des Kathoden- 
dunkelraumes mit. zunehmender Stromdichte und zunehmendem Gasdruck nach 


‚dem empirischen Gesetz von ASTON: 


d- 7 + (579) 
wobei ö die Stromstärke durch die Röhre, p der a a und b Konstanten sind. 


$ 4. Normaler und anomaler Kathodenfall. 
Das Gesetz von der Konstanz des normalen Kathodenfalles 


Ist infolge eines hohen äußeren Widerstandes die Stromstärke in der Glimm- 
entladung nicht groß, so trifft folgendes zu: Derjenige Teil der Kathodenoberfläche, 
der von einem Leuchten überzogen ist und zur Entladung gehört, ist.der Stromstärke 


368 XIV. Die Glimmentladung 


in der Röhre proportional. Bei einer Vergrößerung oder Verminderung der Strom- 
stärke bleibt die Stromdichte konstant. Damit bleibt auch der Kathodenfall konstant. 
Dieser Kathodenfall heißt normaler Kaihodenfall. Für Drucke von etwa einigen 
Zehnteln Torr hängt der normale Kathodenfall nicht vom Druck ab und ist 
für jede Kombination eines gegebenen Kathodenmaterials mit einem Gas 
charakteristisch. 


Überzieht sich bei ansteigendem Strom die gesamte Kathode mit einer leuchtenden 
Schicht, so beginnt der Kathodenfall mit der weiteren Vergrößerung von Stromstärke 
und Stromdichte anzuwachsen. In diesem Fall spricht man von anomalem Kathoden- 
fell und anomaler Glimmentladung: 


Für die Bestimmung des Kathodenfalls gilt die gleiche Ungenauigkeit wie bei 
der Bestimmung der Dicke des Kathodendunkelraumes. Einige Experimentatoren 
bestimmten als Kathodenfall die Potentialdifferenz zwischen der Kathode und der 
scharfen Grenze ‚des Glimmlichts, andere die Differenz zwischen der Kathode und 
dem Punkt in der Glimmentladung, an dem .die Längsfeldstärke ein Minimum besitzt, 
und endlich die dritten die Potentialdifferenz zwischen Kathode und dem Einde 
des negativen Glimmlichts. Die Werte für den Kathodenfall unterscheiden sich bei 
einer derartigen Verschiedenheit in der Bestimmung bis zu 25°/,. Dieser Unter- 
schied muß beachtet werden und ist bei Gegenüberstellung der Ergebnisse ver- 
schiedener Experimentatoren zu korrigieren. 


Tabelle 29 enthält Daten des normalen Kathodenfalls in Volt für gewisse Kom- 
binationen Gas — Elektrode!). Die hier angeführten Werte beziehen sich auf die 
Potentialdifferenz zwischen Kathode und Glimmsaum; sie dürfen lediglich als Richt- 
werte angesehen werden. 


Der Kathodenfall U, verhält sich wie das Zündpotential der selbständigen Ent- 
ladung. So hängt der Kathodentall sehr stark von den im Gas enthaltenen Bei- 
‘mischungen ab. Ebenso beeinflußt der Zustand der Kathodenoberfläche die Höhe, 
des normalen Kathodenfalles. Da sich der Oberflächenzustand während der Ent- 
ladung selbst infolge eines Zerstäubungsprozesses sowie infolge: chemischer Re- 
aktionen des Gases mit dem Kathodenmaterial ändern kann, beobachtet man eine 
zeitliche Änderung des normalen Kathodenfalls. Bei einer 'uneiriheitlichen Ober- 
flächenbeschaffenheit beobachtet man eine ungleichmäßige Entladungsverteilung auf 
der Kathodenoberfläche. Die im Kathodenmaterial enthaltenen Beimischungen be- 
einflussen ebenfalls den Kathödenfall. Die Höhe des Kathodenfalls wird auch durch 
die auf der Kathodenoberfläche adsorbierten Gasschichten beeinflußt [1420]. 

"Ein derartiges Verhalten des Kathodenfalls ist vollkommen verständlich, da die 
Stationaritätsbedingung (identisch mit der Zünd- oder Durchbruchsbedingung) einer 
Entladung für das Kathodenfallgebiet die gleiche Form hat wie die Zündbedingung 
für eine Entladung: 


d 
| S ade ) 
y\e —UV=l, (580) 
worin. d der Abstand des Endes des Kathodenfallgebietes von der Kathodenoberfläche 
ist. 


: 4) Die Tabelle stellt eine Auswahl aus der im „Handbuch der Dapenenllp yase 
von WıEn und Harms, Bd. XII, T. 3, S. 350 angeführten Tabelle dar. 
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Die Temperatur der Kathode hat solange keinen Einfluß auf den. normalen 
Kathodenfall, bis nicht eine merkliche thermische Elektronenemission eintritt und 
keinerlei Nebenerscheinungen vorkommen, wie beispielsweise eine Erwärmung des 
Gases. 

Tabelle 29 
Normaler Kathodenfall (in V) 


Karnodene| Mi. 0%. | N, He Ne Ar Hg. 

material 
Na — |. — 185 178 80 75 — > 
K \—- | — 94 170 59 68 64 = 
Cu 252 — 214 208 177: |. = 131 = 
Ag 279 = 216 233 162 | —. 1 131 a 
Au 285 — 247 233 _ — 131 — 
Mg .| :224 | 310 |. 153. | 188 125 94 19 | — 
Zn 277 354 184 216 143 — | 119 = 
Cd 26 | — 200 |, 213 — — [119 — 
Hg nn — 270 266 1425| — — 1.:340 
Al 229 311 171 179 141 | 120 100 — 
Sn 262 — 226 216 — — 1235| — 
Pb 207 — 223 210 — —_ 124 = 
'Sb 269 — | 252 | 23 — — | 135 — 
Bi 272. 5 = 240 210 139: le 135 = 
Fe 269 343 |: 198 2155 | 161 — 131 389 
Ni | 226 _ 211 197 — — 131 — 
Pt 277 364 .| 276 216 160 152 131 | 340 


In Gemischen verschiedener Gase folgt der Kathodenfall nicht der Mischungsregel. 
Der Kathodenfall eines Gemisches kann sowohl höher als auch niedriger als der 
Kathodenfall der einzelnen Gemisch- 


komponenten sein. | 2 ! / R Be 
Die Daten der Abb. 201 zeigen, Ag. | r ? £ 
daß Kathodenfall und Kathoten- 4 ze — ee ran cu 
austrittsarbeit in vielen Fällen ein- ; EEE NER 
ander direkt proportional sind [1421; Al ww; EA 7 Zn 
1422]. Aufder Abszissenachse ist hier 3 Bä “ EEE 
der normale Kathodenfall U. auf- j 14 /£ g 
a Se NG S 
getragen, aüf der Ordinatenachse I WIE 


die Austrittsarbeit in Volt. Wieman 2 tNa_/__ £ 8 


sieht, decken die sich. auf ein be- r ni / 7 
stimmtes Gas bezogenen Punkte mit & PP 
der durch den Koordinatenursprung De P4 
hindurchgehenden Geraden ziemlich I\I/fF 
ee ’ . Uf 
gut. Somit erweist sich U;„ als pro- ) i | 
portional zur Austrittsarbeit @: 100 200 300 400 Volt Um 
Une o, (581). Abb. 201. Lineare Beziehung zwischen: der 
rn Austrittsarbeit 9 und dem normalen 
wobei c eine für das Gas charakte- Kathodenfall Urn 
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ristische Konstante ist. Man darf jedoch nicht außer acht lassen, daß die Beziehung 
(581) rein empirischen. Charakter hat, und kann daher nicht erwarten, daß sie 
immer zutrifft. 

Der normale Kathodenfall U,, ist immer kleiner als das Zündpotential U, der 
selbständigen Entladung, auch dann, wenn der Abstand zwischen Kathode und 
Anode nur den minimalen Betrag für die Glimmentladung hat. Die Theorie von 
RoGowskI stimmt mit dieser experimentellen Tatsache. vollkommen überein und 
schreibt diese Erscheinung den feldverzerrenden Raumladungen zu. 


Der anomale Kathödenfall U,. wächst mit zunehmender Stromdichte an. Die 
Abhängigkeit für-U,., von Stromstärke und Druck kann durch die empirische Formel 


Pa 


1 


kı.: 2.0 
Ug— Im+ im) (582) 


wiedergegeben werden, worin U% der normale Kathodenfall, j die beobachtete 
Stromdichte und %k eine Konstante ist. 

Es ist zu bemerken, daß die Bedeutung der Formel (582) wie auch einer Reihe 
anderer empirischer und halbempirischer Formeln, die sich auf die Glimmentladung 
beziehen, nicht zu überschätzen ist. Oft zeigt sich bei einer weiteren Untersuchung, 
daß die Richtigkeit dieser Formeln durch bestimmte Wertbereiche dieses oder jenes 
Parameters der Entladung oder sogar durch die spezifischen Versuchsbedingungen, 
unter denen sie entstanden sind, beschränkt ist. Über die Messungen des Kathoden- 
falles siehe auch [1503, 1504]. 


8 5. Das Feld an der Kathode. Die Strahlung der kathodischen Teile einer Glimm- 
-entladung. Mechanische Kräfte an der Kathode 


Aus einer Reihe von Arbeiten zum Studium der Feldverteilung im Gebiet des 
Kathodenfalles folgt, daß die Feldstärke den größten Wert an der Kathode hat und 
in Richtung des negativen Glimmlichts abnimmt; in diesem Gebiet hat die Feld- 
stärke ein Minimum: Zu diesen Untersuchungen werden einfache Sonden, die Ab- 
lenkung eines Kathodenstrahlbündels im Feld der Entladung sowie Messungen des 
Starkeffektes (Aufspaltung der Spektrallinien im elektrischen Feld) angewandt. 
Bedauerlicherweise ist die letzte Methode, die das Eindringen von feldverzerrenden 
Fremdkörpern (Sonden) oder Elektronenstrahlen vermeidet, nur bei starken Feldern 
brauchbar, also nur beim anomalen Kathodenfall. Wir bringen i in Abb. 202 den auf 
diese Weise gewonnenen Verlauf der Feldstärke und den sich daraus ergebenden Ver- 
lauf der Raumladungen [1423, 1512]. 


Aus der unrichtigen Voraussetzung, daß die erste Kathodenschicht unmittelbar 
an der Oberfläche der Kathode läge, zog man den Schluß, daß in unmittelbarer Nähe 
‚der Kathode ein Kathodenpotentialsprung existiert, d.h., neben dem Kathodenfall 
im gesamten Kathodenfallraum wäre an der Kathode selbst oder auf ihrer Ober- 
fläche eine starke Potentialänderung vorhanden, durch die die Elektronen eine 
große Geschwindigkeit unmittelbar. nach ihrem Austritt erhalten würden. Mit Hilfe 
gewöhnlicher Sonden wurde ein Kathodenpotentialsprung von 100 V beobachtet, 
[1051]. Außerdem wurde durch die Ablenkung im Magnetfeld die Geschwindigkeit 
eines besonderen aus der Kathode kommenden Elektronenstrahls gemessen und ein 


‚plikationen bei Messungen des Potentialgra- 


Kathodenfall, sondern auch unter gleichen an- 
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. Kathodenpotentialsprung von 0,275 bis 0,7 des gesamten Kathodenfalles gefunden. 


Doch diese Messungen beziehen sich auf eine Oxydkathode, bei der die gesamten 


‚Erscheinungen bedeutend komplizierter werden. Wie eingehende Untersuchungen 


gezeigt haben, gibt es bei einer Kathode aus einem reinen Metall keinen Kathoden- 
potentialsprung [1500]. | 

In diesem Zusammenhang ist die Feststellung interessant, daß man durch Auf- 
bringen einer schlechtleitenden Schicht auf eine Graphitkathode einen besonderen 
Entladungstypus ohne Kathodendunkelraum | 
und ohne Kathodenfall im Gas bekommen 
kann [1425—1428, 1502]. Die Elektronen 
fliegen in diesem Falle mit. Geschwindigkeiten 
von ca. 20—30 V aus der Kathodenoberfläche. 

Wie experimentell festgestellt wurde, stellen 
sogar bei einer ebenen Kathode die Äquipoten- 
tialflächen keine zur Kathode genau parallelen 
Flächen dar. Dies bedingt bedeutende Kom- 


Feldstärke 


2 3 4.cm 
Abstand von der Kathode 


dienten in Kathodennähe sowie bei ihrer 
Deutung. 
Jeder Kombination Kathodenmaterial— Gas 


entspricht nicht nur ein bestimmter normaler Abb. 202. Raumladungsverteilung 
und Verlauf der Feldstärke 


Raumladung 


deren Bedingungen eine bestimmte Strom- 
dichte. Die Abhängigkeit dieser Stromdichte j„ vom Gasdruck p kann man 
durch die empirische Formel 


in ap? (583) 
ausdrücken. Der Exponent b hängt von der Kathodenform ab. Bei ebenen Ka- 
thoden ist b = 2, was mit den theoretischen Überlegungen, die auf der Anwendung 
des Ähnlichkeitsgesetzes in Gasentladungen beruhen, übereinstimmt. Bei zylin- 


drischen und sphärischen Kathoden beobachtet man für In eine Abhängigkeit vom 
Krümmungshalbmesser der Kathode. 


Spektraluntersuchungen der Strahlung desCRookeEschen Dunkelraumes und des nega- 
tiven Glimmlichtes unter gleichzeitigem. Photometrieren zeigten, daß die vom Katho- 
dendunkelraum ausgestrahlten Linien in der Strahlung des.negativen Glimmlichtes 
vorhanden sind. Beim Übergang vom Kathodendunkelraum zum Glimmlicht tritt 
eine mehr oder weniger scharfe Veränderung der Leuchtintensität einzelner Linien 


auf. Am schwächsten ist dieser Übergang in reinen Edelgasen ausgeprägt. Die scharfe. 


Grenze des negativen Glimmlichtes wird in diesem Fall stark verwischt. Umgekehrt 
ist in elektronegativen Gasen der Übergang vom Kathodendunkelraum zum Glimm- 
licht immer sehr scharf. Spektraluntersuchungen zeigten auch, daß die Grenze des 


'Glimmlichts in bezug auf die Kathode für Strahlen verschiedener Färbung eine ver- 


schiedene Lage einnimmt. Hierbei liegt die Grenze regelmäßig um so weiter von der 
Kathode entfernt, je kleiner das optimale Anregungspotential der gegebenen Spektral- 
linie ist. 

Die Gastemperatur an:der Kathode ist höher als in irgendeinem anderen Punkt 
der Glimmentladung, mit Ausnahme der eingeschnürten (kontrahierten) positiven 
Säule. Die erhöhte Temperatur ruft eine Verminderung der Stromdichte an der 
24* 
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Kathode hervor. Um diesen erschwerenden Umstand auszuschalten, verwendet man 
Kathoden mit Wasserkühlung. Die Gastemperatur an der Kathode ist um so höher, 

je größer hier die Entladungsleistung (das Produkt aus Stromdichte und Kathoden- 
fall) ist [1429— 1432]. 

Da die Kathode negativ geladen ist und ihr bei der Entladung eine positive Raum- 
-ladungsschicht vorgelagert ist, wirken auf die Kathode immerhin recht bedeutende 
Kräfte. Die Wirkung elektrostatischer Kräfte wird durch das Auftreten ärodyna- 
mischer Kräfte infolge von Strömungen im ungleichmäßig erwärmten Gas ver- 
kompliziert. Schließt man die Umströmung der Kathode dadurch aus, daß die Ka- 
thode den gesamten Röhrenquerschnitt ausfüllt, so kann man die'in diesem Falle 
‘allein wirkende elektrostatische Kraft folgendermaßen ausdrücken: 

E? . 
F= = 57° (584) 
Eine experimentelle Nachprüfung zeigte, daß beim a Kathodenfall die Kraft 
F proportional dem Quadrat des Druckes anwächst. Die Gegenüberstellung dieser 
Tatsache. mit der Formel (584) zeigt, daß die Feldstärke an der Kathode proportional 
dem Gasdruck anwächst. 
Bei einem anomalen Kathodentfall nimmt die Kraft F Bu zu. 


8.6. Die Kathodenzerstäubung. 


‘Neben den elektronischen Vorgängen an der Kathode einer Glimmentladung tritt 
noch der praktisch wichtige und charakteristische Prozeß der Kathodenzerstäubung 
auf. Das zerstäubte Kathodenmaterial fliegt nach allen Seiten und bedeckt Einbau- 
teile in der Röhre und die Wandungern ‚mit einem metallischen Überzug. Die Ka- 
thodenzerstäubüung tritt auf der gesamten von der Entladung überzogenen Kathoden- 
oberfläche auf. An gewissen Stellen werden von der Kathode bei großer Dichte des 
‚Entladungsstromes mehr oder. weniger große Stücke losgerissen, und die Zerstäubung 
geht verstärkt vor. sich. An diesen Stellen wird die Kathode besonders stark an- 
gegriffen, wobei sich kleine Vertiefungen bilden, die einer Aufrauhung der Ober- 
fläche gleichkommen. 

Für die Katltodenzerätiubine sind folgende Gesetzmäßigkeiten beobachtet 
worden: 

1. Die zerstäubten Teilchen fliegen geradlinig nach allen Richtungen. Bringt 
man in einiger Entfernung von der Kathode einen kleinen Schirm an, so wird sich 
hinter diesem Schirm ein „Schatten“ bilden, der dem Umriß des Schirms entspricht. 
Dies ist besonders bei niedrigen Gasdrucken und großem Kathodenfall zu bemerken. 

2. Bei Erhöhung des Gasdruckes und Verminderung des Kathodenfalles erhält die 
Bewegung der zerstäubten Teilchen immer mehr den Charakter einer Diffusions- 
bewegung der in die gasförmige Phase übergegangenen Moleküle des Kathoden- 
materials. Mit Verkürzung der freien Weglänge kehrt eineimmer größere Anzahl von 
Molekülen auf die Kathode zurück. Deshalb ist, unter sonst gleichen Bedingungen, | 
die Kathodenzerstäubung um so geringer, je höher der Gasdruck ist. 

3. Die Kathodenzerstäubung ist um so größer, je größer die Masse der auf die 
Kathode aufschlagenden Ionen ist. Darum ist in schweren Gasen die Zerstäubung 
größer als in leichten. 
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4. Die Zerstäubung ist um so größer, je größer der Kathodenfall U; ist. 

5. Bei hohem. (anomalem) Kathodenfall ist die Menge des zerstäubten Metalles 
der Differenz zwischen diesem Kathodenfall und einem gewissen kritischen Wert des 
Kathodenfalles Uyr> 500 V proportional. Bei niedrigeren Kathodenfällen wird 
diese Proportionalität nicht mehr gewahrt, und die Menge des zerstäubten Metalles 
folgt dem in Abb. 203 wiedergegebenen Verlauf im unteren Teil der Kurven. Bei 
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Abb. 203. Kathodenzerstäubung in Abhängigkeit vom Kathodenfall für eine Wasser- 
stoftentladung (? = 50 uA). Auf der Ordinate ist die Dicke der zerstäubten Schicht in 
mu abgetragen 


einem Wert, der etwa dem normalen Kathodenfall entspricht, kann die Zerstäubung 
so unbedeutend sein, daß sie erst nach andauernder ununterbrochener Entladung 
zutage tritt (Hunderte von Stunden). 


6. Die Kathodenzerstäubung ist unter den übrigen gleichen Bedingungen der 
Stromstärke proportional. Vergrößert man die Stromdichte in der Röhre, so wächst 
infolge des sich. damit proportional vergrößernden anomalen Kathodenfalles die 
Menge des zerstäubten Metalles etwa proportional dem Quadrat der Stromdichte an. 


7. Parallel mit der eigentlichen Kathodenzerstäubung finden in einer Reihe von 
Fällen auf der von positiven Ionen bombardierten Kathodenöberfläche chemische 
Reaktionen statt, die zu einer Störung der dargelegten Gesetzmäßigkeiten führen. 
Als Beispiel sei die Bildung von Hydriden SbH,, BiH,, AsH, bei Kathoden aus 
Antimon, Wismut oder Arsen angeführt. 


\ 
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8. Für die Zerstäubung der einzelnen Metalle werden in der Literatur [10, 1436] 
Reihenfolgen angegeben, in denen die Metalle nach ihrer abnehmenden Zerstäubbar- 
keit angeordnet sind. 


Zerstäubung im Argon: 
Cd, Ag, Pb, Au, Sb, Sn, Bi, Cu, Pt, Ni, Fe; 
W, Zn, 'Si, Al, Mg, [1519]. 


Zerstäubung im Stickstoff: 


Ag, Au, Sb, Pb, Bi, .Cu, Pt, Ni, Cd, [1519]; 
Ca, Ag, Au, Cu: Pt, Al, Fe, [1520]. 


Zerstäubung i im Wasserstoff: 


Pb, Sh, Ag, Au, Bi, Cu, Pt, Ni, Cd, [1519]; 
Au, Ag, Pt, Pd, Cu, Ni, Ir, Rh [1521]. 


Zerstäubung im Helium: 
Ag, Au, Cu, Cd, Pt, Fe, Al [1520]. 


Wegen.der experimentellen Schwierigkeiten, die sich bei der Bestimmung der zer- 
stäubten Metallmenge ergeben, sind diese Reihen lediglich als Anhalt zu betrachten. 
Besonders widerspruchsvoll sind die Daten für Cd. Es ist aber auch eine bestimmte 
Gesetzmäßigkeit in der Anordnung Ag, Au, Pb, Cu, Pt, Ni, Fe, Al zu sehen. 

Wir führen in Tabelle 30 noch quantitative Daten für die Zerstäubung | in .Wasser- 
stoff [1522] an. Die Zahlen geben die zerstäubte Metallmenge in mg pro Amp. und 
Stunde an. Aus dieser Tabelle geht der chemische Cha” akter der Ze’stäubung von 
Sb, Pb, As, Te, Bi in Wasserstoff hervor; die Zerstäubbarkeit ist bei diesen Ele- 
menten m größten. 


Tabelle 30 

Mg :9 W 57 | Au 460 
Ta 16 Ni 65 Ag 740 
Cr 27 Fe 68 Sb 890 
AI 29 E Sn 196 | Pb 1080 
Cd 32 | C 262 As 1100 
Mn 38 Cu 300 Te (1200) 
Mo 56 Zn 340 Bi 1470 
Co 56 Pb 400 | 


‚Die Ergebnisse der Zerstäubung. einiger Metalle im Argon sind in Tabelle 31 der 
Sublimationswärme dieser Metalle gegenübergestellt [1524]: Die Umwandlungs- 
wärme vom festen in den gasförmigen Zustand ist in der zweiten Spalte der Tabelle 
angegeben; in der dritten Spalte sind die Metalle nach dem Grad ihrer Zerstäubbar- 
keit angeordnet. Die Reihenfolge der Metalle in diesen zwei Spalten ist verschieden; 
eine Gesetzmäßigkeit ist nicht zu erkennen. Teilt man jedoch die Metalle in zwei 
Gruppen auf, erstens in Edelmetalle und chemisch wenig aktive Metalle (vierte 
Spalte) und zweitens in Metalle, die leicht Verbindungen mit anderen Stoffen ein- 
gehen (fünfte Spalte), so nimmt die Zerstäubbarkeit in beiden Reihen mit dem An- 
stieg der Sublimationswärme ab. Die Aufteilung der untersuchten Metalle in zwei 
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Gruppen erklärt man dadurch, daß bei den Metallen der vierten Spalte die Zer- 
stäubung der reinen Metalloberfläche ‚erfolgt, während bei jenen der fünften Spalte 
die Zerstäubbarkeit nicht nur durch die Natur des betreffenden Metalles, sondern 
auch durch unvermeidbare Oberflächenfilme bestimmt wird. 


Tabelle 31 
Umwandlungs- : 
wärme vom Reihenfolge der Chemisch a 
Metall | festen in den |Zerstäubbarkeit | schwach aktive £ 
Gasförmigen im Arpan Metalle aktive Metalle 
Zustand 
Cd 34 | Cd EN Od 
Zn 37 Ag = RR 
Sb 48 Cu _ Bi 
< = Au 2 Sb 
Pb 56 Bi \ Pb 
Ag 73 Ni Ag Ar 
Cu 92 Sb Cu zn 
Sn 95 | Pb Bi Sn 
Au 102 Sn Au Se 
Ni — 1) Pt Ni u. 
Fe 143 Fe u | Fe 
Pt 164 w Pt | Ww 
Ww 270 Zn =; Zn 


Eine Sonderstellung: nimmt Zn ein, das in der fünften Spalte nicht auf dem letzten, 
sondern auf dem zweiten Platz stehen müßte. Das wird dadurch erklärt, daß eine sehr 
stabile Oxydschicht die Zerstäubung verhindert. Durch anhaltendes Ionenbombarde- 
ment kann man diese Schicht zerstören, dann setzt eine intensive Zerstäubung von 
Zn ein. 
Durch spektroskopische Beobachtungen hat man [1523] festgestellt, daß die zer- 
.stäubten Metallteilchen die Oberfläche als neutrale Atome und nicht als Ionen und in 
der Regel auch nicht als kolloidale Teilchen verlassen. Der atomare Charakter der zer- 
stäubten Teilchen wurde durch Untersuchungen ihrer Ladung nach dem Abflug von 
der Metalloberfläche und durch Ablenkversuche im Magnetfeld [1526] bestätigt. 
Hierbei zeigte es sich, daß ihre mittlere Geschwindigkeit einer Temperatur von 
1000° C entspricht. Eine andere Versuchsserie [1434] zeigte, daß die Zahl der Teil- 
chen, die die Metalloberfläche unter dem Winkel & zur Flächennormalen verlassen, 
proportional zu cos o ist, wie es bei statistischen Erscheinungen und der Verdamp- 
fung von der Oberfläche eines Metalles der Fall ist. 

Bei Metallegierungen wird die Kathodenzerstäubung verwickelter. In einer Reihe 
von Fällen-beobachtet man, daß jede Komponente der Legierung für sich zerstäubt 
wird. Eine Legierung aus Silber und Kupfer, die sich dem Aussehen nach wenig von 
Silber: unterscheidet, erlangt nach: andauernder Zerstäubung das Aussehen von 
Kupfer, da die Zerstäubbarkeit von Silber größer als die von Kupfer ist. In anderen 
Fällen üben die Beimischungen einen großen Einfluß auf die Zerstäubung des Grund- - 


.t) Nicht gemessen; Einordnung von Ni gemäß Stellung im Periodischen System. 


376 XIV. Die Glimmentladung 


metalles aus. Ein zehnprozentiger (atomarer) Gehalt von Mg im Ag hebt z.B. die 
Zerstäubung von Silber beinahe auf [1436]. Umgekehrt treten Fälle auf, wo unbe- 
deutende Beimischungen die Zerstäubung des Metalls stark fördern. 


In einem ersten Versuch, die Kathodenzerstäubung zu erklären, wurde die An- 
nahme gemacht, daß dieser Erscheinung eine einfache Verdampfung infolge der Er- 
wärmung der gesamten Kathode in der Entladung zugrunde liege [1529]. Eine der- 
artige Erklärung mußte jedoch verworfen werden, da die Temperatur der Kathode 
in der Glimmentladung dazu bei weitem nicht ausreicht und eine künstliche Kühlung 
der Kathode nicht zu einer Verminderung der Zerstäubung führt. Die Annahme, daß 
die Kathodenzerstäubung analog zur Elektrolyse in allen Fällen rein chemischer 
Natur sei [1520, 1521], wurde’ ebenfalls widerlegt. Am wahrscheinlichsten erwies sich 
die Annahme einer rein mechanischen Zerstäubung [1530, 1531], die davon ausging, 
das positive Ion gäbe seine kinetische Energie beim Aufprall unmittelbar an irgend-. 
ein Atom ab, wobei dieses Atom dann die Metalloberfläche verläßt. Die Durchfüh- 
rung einer solchen Vorstellung gibt. keine quantitativ richtigen Resultate. Der Vor- 
schlag von LANGMUIR einer komplizierteren Vorstellung von aufeinanderfolgenden 
Ionenaufschlägen auf ein und dieselbe Stelle der Kathodenoberfläche nebst der An- 
nahme, die Zerstäubung habe den Charakter kleiner Sprengungen im Metall, ergab 
keine Lösung des Problems. Man nahm an, daß derartige Sprengüngen durch den 
Druckanstieg von Gaseinschlüssen [1532] bei der Erwärmung oder durch den Druck 
der Ionen hervorgerufen werden können, die in das Metall gedrungen sind und sich in 
‚großer Zahl in einem sehr kleinen Volumen angesammelt haben [1533]. Die Eruption. 
‚größerer Metallteilchen, die von einer lokalen Sprengung zeugt, findet manchmal tat- 
sächlich statt, stellt aber lediglich eine Nebenerscheinung dar und kann nicht als 
regelrechte Erklärung der Kathodenzerstäubung in Anbetracht des experimentell 
festgestellten atomaren Charakters der zerstäubten Teilchen dienen. 


Zur Zeit erscheint für die Zerstäubungstheorie am wahrscheinlichsten eine. Ver- 
bindung der Theorie des Ionenaufpralls mit der Verdampfungstheorie [1524, 1525, 
1528]. Nach dieser Theorie wird die Energie eines Iones nicht an ein Atom, sondern 
an eine gewisse Anzahl derselben übertragen; mit anderen Worten, es wird ange- 
nommen, daß beim Aufprall eines positiven Ions auf das Atomgitter eine starke ört-. 
liche Erwärmung in einem kleinen Bereich der Metälloberfläche erfolgt. Während 
einer kurzen Zeitspanne sinkt die Temperatur des erwärmten Oberflächenelementes - 
infolge der Wärmeleitfähigkeit des Metalles ‚schnell ab, wobei sich die erwärmte 
‚Fläche vergrößert. In dieser kurzen Zeitspanne kommt jedoch eine Verdampfung zu- 
stande, die Ursache der Kathodenzerstäubung ist, ungeachtet, daß die mittlere Tem- 
peratur der Kathodenoberfläche verhältnismäßig niedrig ist. Der thermische Cha- 
rakter dieses Effektes gibt die Möglichkeit, zur Berechnung die Methoden der Ther- 
modynamik anzuwenden. 


Genauere Berechnungen zeigen, daß bei.nicht zu großen Geschwindigkeiten der 
Ionen die Energieverteilung unter den Ionen einen großen Einfluß auf die Zerstäu- 
bungsintensität ausübt. Es wird ebenfalls berücksichtigt, daß bei weitem nicht alle 
aus dem Kristallgitter der Kathode befreiten Atome auf die Wandungen und die 
anderen Elektroden der Röhre gelangen, sondern ein Teil zur Kathodenoberfläche 
zurückkehrt. Die auf diese Weise erhaltenen quantitativen Ergebnisse stimmen gut‘ 
mit den experimentellen Werten bei hohem Gasdruck und kleinem Kathodenfall 
überein [1528]. 


der positiven Ionen vom negativen Glimmlicht zur Ka- 
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Die Körhödenseranbune wird dazu benutzt, um die Kathodenoberfläche von 


‘fremden Schichten verschiedener Art zu säubern. Eine andere Anwendung der Ka- 


thodenzerstäubung in der Laboratoriumspraxis besteht in der Herstellung dünner 


Metallschichten durch Zerstäubung, Diese Schichten kann man nicht nur auf einem 


anderen Metall, Glas, Glimmer oder überhaupt irgendeinem anderen festen Körper 
erhalten, sondern auch einfach in Form eines dünnen Metallfilms, wenn man vorher 
das Metall auf irgendeine Unterlage zerstäubt und danach die. Unterlage ablöst. 

Die Kathodenzerstäubung ist stets von einer Gasabsorption durch die zerstäubten 
Teilchen begleitet. Diese Absorption spielt beim: „Härten der Röhre“ eine Rolle 
[1536]. Bei der Kathodenzerstäubung werden auch Edelgase absorbiert, allerdings 
ist ihre Absorption nur sehr gering. Hierbei wird Argon viel stärker ‘als Neon ab- 
sorbiert. Bei der praktischen Anwendung einer Gasentladung als Lichtquelle tritt 
eine Neon-Absorption auf und stellt einen die Lebensdauer von ‚„Neonröhren“ be- 


grenzenden Faktor dar. Über die Kathodenzerstäubung siehe auch -[1433, 1435, 
.1437— 1442, 1476, 1515, 1546, 1554, 1557]. 


S 7. Die Elementarprozesse in den kathodischen Teilen der Glimmentladung 
[1454 — 1457, 1552] 


Eine genauere Vorstellung. über die Bewegung der Elektronen und Ionen in den 
kathodischen Teilen der Glimmentladung: und über ihre Entstehung geben die 
„Schattenversuche” und die Kanalstrahlen. 

‘Setzt man in das Innere einer Röhre vor die Kathode im Punkt O (Abb. 204) des 
Kathodendunkelraumes einen kleinen Glimmerschirm, so entsteht zwischen der 
Kathode und dem Schirm ein Streifen, der dunkler ist als 
die Umgebung. Am ‘Ende dieses Streifens an der Ka- 
thode verschwindet die erste Kathodenschicht. Im nega- 
tiven Glimmlicht auf der’ anderen Seite des Schirms bildet 
sich ebenfalls ein Schatten. 

Da sich in der Entladung die positiven Ionen in Rich- 
tung zur Kathode bewegen und die Elektronen in um- 
gekehrter Richtung, so kommen wir bei der Schatten- 
bildung zu dem Schluß, daß der Schirm die Bewegung 


thode und die Bewegung der Elektronen von der Ka- 
thode zum Glimmlicht behindert. Das ruft das Ausbleiben 
der mit dem Aufprall von positiven Ionen auf die Kathode 
verbundenen ersten .Kathodenschicht und des ent- 
sprechenden Teiles des Glimmlichtes hervor. 

Die Richtigkeit einer solchen Schlußfolgerung bestätigt 
sich durch das Verhalten der beschriebenen Schatten im Abb: 204. ‚Schematische 
‚Magnetfelde [1457], und zwar: Der Schatten I (Abb. 204) Darstellung des. Schatten- 
erstreckt sich senkrecht zur Kathodenoberfläche zwischen | versuchs 
dieser und dem Hindernis, der Schatten II geht gekrümmt 
vom Fußpunkt des Schattens I auf der Kathode aus, und der Schatten II I Ver- 
läuft vom Hindernis O ebenfalls in derselben Weise gekrümmt i in Richtung zur Anode 


“ hin. Das. Magnetfeld wirkt auf die rasch, bewegten Elektronen von kleiner Masse 
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und lenkt die sich langsam bewegenden positiven Ionen von bedeutend größerer 
Masse fast gar nicht ab. Deshalb verschiebt sich der Fußpunkt des Schattehs I nicht. 
Der Schatten II entsteht dadurch, daß von der ganzen Kathodenfläche Elektronen 
ausgehen mit Ausnahme des Fußpunktes vom Schatten /, auf den keine auslösenden 
Ionen auftreffen. Die Bahnen der aus dem Fußpunkt / fliegenden Elektronen müßten 
genau in der Mitte des Schattenraumes IJ liegen. Der. Schatten /II entspricht den 
durch: den Schirm abgehaltenen Elektronen. 

Die Bildung eines Schattens durch das Einbringen eines Fremdkörpers in den 
Crookzsschen Dunkelraum ist gleichbedeutend mit einer Unterbrechung der Glimm- 
entladung bei der Annäherung der Anode an die Kathode. Aus diesen Versuchen 
geht hervor, daß die. Bildung freier Elektronen unter dem Aufprall von positiven 
Ionen auf die Kathodenoberfläche vor sich geht und daß der Entstehungsort der für 
die Unterhaltung der Glimmentladung notwendigen Ionen (,‚die Ionenquelle‘) sich 
am Anfang des negativen. Glimmlichtes befindet. | 

Die Elektronen durchqueren den Kathodendunkelraum in einer viel kleineren Zeit-- 
spanne als die positiven Ionen. Daher sind im Kathodendunkelraum zu’ jedem Zeit- 
punkt bei weitem mehr positive Ionen als Elektronen vorhanden. Diese positive 
Ladung ist ungleichmäßig verteilt. Die größte Konzentration positiver Ionen ent- 
fällt auf den Anfang des negativen Glimmlichts.. Die kleinste Ionenkonzentration 
befindet sich an der Kathode, wo die Geschwindigkeit der Ionen am größten ist. 
‚Eine derartige räumliche Dichteverteilung der positiven Ionen bedingt die in der 
Glimmentladung beobachtete Potentialverteilung an der Kathode. An der Käthode 
selbst ist eine negative Raumladungsschicht vorhanden, die von langsamen Elek- 
'tronen gebildet wird, die aus der Kathode stammen. Deshalb kann von einer elek-. 
trischen Doppelschicht gesprochen werden. 

Bringt man in eine Röhre eine Anode A mit einer Öffnung in ie Mitte (Abb. 205), 
und nähert man dieser Anode die Kathode K so weit, daß die Anode in das negative 
Glimmlicht taucht, so setzt sich das Glimmlicht durch die Anodenöffnung nach der 
| anderen Seite hin fort. Erzeugt man 
hinter der Anode mit den Gittern 
N, und N, ein elektrisches Feld, 
dann wird bei’ genügend starkem 
‚elektrischem Felde zwischen den 
Gittern N, und N, ein Schatten auf- 


| treten (dam Leuchten erlischt), 

Abb..205. Versuchsanordnung zur Auslöschung „ährend hinter dem Gitter N, das 

des Rekombinationsleuchtens durch ein | 2 
elektrisches Feld 


‚Glimmlicht weiterbestehen wird. Die 
Möglichkeit, das Glimmlicht- durch 
ein elektrisches Feld. zum Erlöschen 
zu bringen, findet ihre Erklärung darin, daß im Gebiet des Glimmlichts die Strah- 
lung des Gases nicht so: sehr durch Anregungsprozesse der Atome durch Stöße 
mit Elektronen hervorgerufen wurde als durch das die Rekombination von Ionen 
und Elektronen begleitende Leuchten [1444]. Ein starkes elektrisches Feld behindert 
die Rekombination. Deshalb dämpft ein starkes. elektrisches Feld das Rekombi- 
nationsleuchten. Im Kathodendunkelraum. ist die elektrische Feldstärke groß, des- 
halb kann das Rekombinationsleuchten nicht auftreten. Im Gebiet des negativen 
Glimmlichts ist die Feldstärke klein, infolgedessen tritt das Rekombinationsleuchten 
in Erscheinung [1443]. 
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Die Rekombinationswahrscheinlichkeit hängt nicht nur von der Feldstärke, son- 
dern auch von der Zahl der Elektronen und Ionen in einer Volumeneinheit (von der 
Konzentration der Elektronen ünd positiven Ionen) ab. Im Gebiet des negativen 
Glimmlichts ist die Konzentration der Ionen und der langsamen Elektronen groß. 
Bei der großen Elektronenkonzentration im Gebiet des Glimmlichts und der kleinen 
Konzentration im Gebiet des CrooKzsschen Dunkelraumes erfolgt an der Grenze 
dieser Gebiete eine erhebliche Diffusion. Der Elektronendiffusion wirkt das elek- 
trische Feld entgegen, das in Richtung zur Kathode. schnell anwächst. Die scharfe 
Grenze des Glimmlichts (Glimmsaum) erklärt man als die Grenze, bis zu der die 
Elektronen in Richtung zur Kathode fliegen, die in diese Richtung diffundieren und 
vom elektrischen Feld gebremst werden, oder, mit anderen Worten, als einen eigen- 
artigen Wendepunkt in der Elek- 
tronenbewegung, ‘wobei die Elek- 
tronen zur Verwirklichung des 
Rekombinationsleuchtens die not- 
wendige geringe Geschwindigkeit 
erhalten. 

Bei einer Hohlkathode ist das 
Leuchteri der kathodischen Ent- 
ladungsteile‘ besonders intensiv. 
Die Bahnen der Elektronen kon- 
zentrieren sich in diesem Fall in 
der Achse der Hohlkathode [1445, 
1446]. | 

Da an der Grenze des Kathoden- | 
fallraumes die Längsfeldstärke n 0 5 = er | | 
der Entladung außerordentlich m 35 W 2 1 : 2 ee 


klein oder sogar infolge der Elek- Br; 

eines . En Sn ‚Abb. 206. Theoretischer Verlauf des Kathoden- 
gerichtet ist, so ist die Zahl der ın falls als Funktion der Stromdichte (in 
das Gebiet des Kathodenfalles aus dimensionslosen Größen) 


den von der Kathode entfernter 

liegenden Entladungsteilen ein- 

dringenden positiven Ionen unbedeutend klein oder gleich Null. Deshalb kann man 
das Entladungsgebiet von der Kathode bis zur Grenze des Kathodenfalls mit sehr 
großer Genauigkeit als isoliert betrachten und hierauf die Stationaritätsbedingung 
‘einer Entladung in Form von (580) anwenden. Die Anwendung der Stationaritäts- 
bedingung (580) und die Approximation des Koeffizienten & durch die Formel 


= je ® führen zu dem Schluß, daß die Funktion U; = f(j),.die die Abhängigkeit 
des Kathodenfalles von der Stromdichte j wiedergibt, bei der Änderung von j ein 
Minimum durchläuft ([4] Bd. II, S. 84— 89). 


Diese Abhängigkeit ist durch die Kurve der Abb. 206 in ditensiondlesen Größen 
dargestellt. Das Vorhandensein eines Minimums für f(j) führt zur Erklärung der 
Konstanz des normalen Kathodenfalles. Wenn bei der normalen Glimmentladung 
die gesamte Kathodenoberfläche noch nicht an der Entladung teilnimmt, stellt sich 
immer eine solche Stromdichte ein, bei der U, einen minimalen Wert besitzt. Nur 
'ein solcher Zustand ist stabil ([f4] Bd. II, S. 90—91). Über Versuche zum Aufbau 
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einer mathematischen Theorie der kathodischen Entladungsteile siehe [1447] und 
.[1448—1453, 1461, 1505, 1540, 1549]. 

Das Experiment zeigt, daß Stöße zweiter Art von angeregten, insbesondere meta- 
stabilen Atomen des Grundgases mit den Atomen oder Molekülen einer Beimischung 
einen wesentlichen. Einfluß auf die kathodischen Entladungsteile ausüben 11262 
1463]. 


$ 8. Die Kanalstrahlen 


Befindet sich in der Katliode eine kleine Bohrung, so fliegt ein Teil der positiven 
Ionen des Kathodendunkelraumes durch diese Öffnung und bildet im Raum hinter 
der Kathode ein sogenanntes Kanalstrahlenbündel. Auf dem Wege eines solchen 
Bündels leuchtet das Gas. Infolge der Umladung besteht das Bündel nicht nur aus 
positiven Ionen, sondern auch aus schnellen, neutralen, teils angeregten Molekülen 
oder Atomen sowie aus negativen Ionen. 

Unter der Wirkung eines Magnetfeldesteilt sich der Kanalstrahl in drei Bündel, ent- 
sprechend den positiven Ionen (Ablenkung in eine Richtung), entsprechend den 
negativen Ionen (Ablenkung in der entgegengesetzten Richtung) sowie den neutralen 
‚Molekülen oder Atomen (unabgelenktes Bündel). Bei wiederholter. Durchquerung 
eines jeden der Bündel durch ein Magnetfeld zerfällt jedes wiederum in drei Bündel. 
Das zeugt davon, daß die Prozesse der Umladung und der Anregung nicht nur im 
Kathodenraum vorkommen, sondern sich auch in den Kanalstrahlen fortsetzen. 
Eine eingehende Analyse durch ein elektrisches und ein magnetisches Feld zeigt, daß 
in den Kanalstrahlen nicht nur einfach, sondern auch mehrfach ionisierte Atome vor- 
handen sind. Auch däs Vorhandensein ‚zweifach geladener Moleküle ist erwiesen 
(Arbeiten von JAKOWLEWS). N 

Um scharf begrenzte Kanalstrahlenbündel zu erhalten und zur Durchführung 
einer genauen Analyse der Ionen muß der Druck im Raum hinter der Kathode viel 
kleiner sein als der, der für die Entladung notwendig ist. Einen derartigen Druck- 
unterschied in ein und derselben Röhre erreicht man durch ununterbrochenes Ab- 
pumpen des Raumes hinter der Kathode, der kleinen Querschnitt und große Länge 
hat, wobei die Kathode den Entladungsraum dicht von ihm abtrennen muß. Über die 
Untersuchung von Ionenstrahlen siehe auch [1458, 1464]. 


8 9. Das negative Glimmlicht und der FARADAYsche Dunkelraum 


Das zur Kathode hin scharf abgegrenzte Glimmlicht geht nur allmählich in den 
FarAaDayschen Dunkelraum über. Die Grenze des Glimmlichts in Richtung zur 
Anode hin bestimmt man durch den Bereich, bis zu dem die schnellen Elektronen 
fliegen, die ihre hohe Geschwindigkeit im CRookRsschen Dunkelraum auf Kosten’ 
des Kathodenfalls erhielten. Man kann diesen Bereich bestimmen; indem man den 
Umstand ausnützt, daß die auf die Anode treffenden schnellen Elektronen den Gas- 
film auf der Anodenoberfläche zerstören ünd das. anodische Glimmlicht zum Er- 
löschen bringen. Das anodische Glimmlicht läßt sich in einem weiten Gefäß ‘deutlich 
beobachten. Verschiebt man die Anode in Richtung der Kathode, so verschwindet 
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bei einem bestimmten’ Abstand die Anodenglimmhaut. Dieser Abstand ist zugleich 
der Endabstand des negativen Glimmlichts von der Kathode. 

Die Länge des negativen Glimmlichts nimmt bei einer Verminderung des Gas- 
drucks und auch bei einer Vergrößerung des Kathodenfalls zu. Die hohe Feldstärke 
im Kathodendunkelraum fällt am Glimmsaum stark ab und steigt erst im Gebiet des 
FarADayschen Dunkelraums in Richtung zur positiven Säule wieder allmählich an. 

Sondenmessungen haben gezeigt, daß im Gebiet des negativen Glimmlichts nega- 
tive Gradienten ängetroffen werden können, d.h., das Potential nimmt über eine 
gewisse Strecke ab, anstatt in Richtung zur Anode anzusteigen. Das erklärt sich 
dadurch, daß vom Glimmsaum in Richtung zur Anode die Elektronen sowohl unter 
der Wirkung des Feldes wie auch der Diffusion bewegt: werden und eine negative 
Raumladung bilden. 

Von den Leuchterscheinungen im Gebiet des negativen Glimmlichts verdient das 
Auftreten eines Lichthofes Aufmerksamkeit — das sind verschieden gefärbte Schich- 
ten, die das Glimmlicht umgeben. Die Lichthöfe kann man bei jedem. Glimmlicht 
beobachten, wenn man die spektrale Zusammensetzung des ausgestrahlten Lichtes 
untersucht; denn jede im Glimmlicht emittierte Spektrallinie erscheint sowohl in 
Richtung der Röhrenachse wie auch in Richtung ihres Halbmessers. Besonders scharf 
treten die Lichthöfe bei Gemischen verschiedener Gase auf. Dann kann man sie auch 
ohne Spektraluntersuchungen erkennen. Über den Charakter des Glimmlichts siehe 
auch [1510]. 

Der Farapavsche Dunkelraum stellt ein Übergangsgebiet der Entladung dar, in 
‚dem in Richtung zur positiven Säule die thermische Bewegung der Elektronen im 
Gegensatz zu ihrer gerichteten Bewegung stärker hervortritt und eine Energiever- 
teilung erfolgt, wie sie in der positiven Säule anzutreffen ist. Da die Sondenmethode 
für das Gebiet des FArADAYschen Dunkelraumes nicht anwendbar ist, so sind genaue 
Daten über die Potentialverteilung in diesem Gebiet sowie über den Verlauf der 
Konzentration und der Energie der Elektronen nicht vorhanden. Siehe auch [1511]. 


S 
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Die anodischen Teile der Entladung, die stark von der Anordnung und der Form 
der Anode abhängen, sind für die Aufrechterhaltung der Entladung nicht wesentlich 
und können fehlen. Wie schon angedeutet, verschwinden diese Teile, wenn auf die 
Anode ein Strom schneller Elektronen trifft. In dieser Hinsicht wirken nicht nur die 
schnellen Elektronen des Glimmlichts, sondern auch die der positiven Säule nach- 
teilig. Um die anodischen Entladungsteile beobachten zu können, muß die positive 
Säule von der Anodenoberfläche durch ein Magnetfeld abgelenkt oder die positive 
Säule unter Benutzung einer kugelförmigen Entladungsröhre ausgeschaltet werden. 

Bei einer Verminderung des Druckes breitet sich das anodische Glimmlicht rasch 
aus, nimmt verschiedene seltsame Formen an mit mehrfarbigen Übergängen, die vom. 
Ahodenzustand und von zufälligen. (geometrischen und anderen) Bedingungen ab- 
hängen [1465]. Besonders große Ausmaße nimmt das anodische Glimmlicht in 
elektronegativen Gasen (z. B. in den Halogenen) an. 

Die Dicke des Anodendunkelraumes, d.h. des Raumes zwischen dem anodischen 
; Glimmlicht und der Anode, ist gewöhnlich sehr gering, kann jedoch bei sehr kleinen 
Gasdrucken (1/1000 Torr) merklich werden. In diesem Gebiet beobachtet man einen 


j 
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‚Anodenfall. Der Anodenfall wird durch den Zustand der Anodenoberfläche sehr stark 
‘beeinflußt und liegt im Bereich von einigen Volt bis zu mehreren Zehn Volt. In ge- 
wissen Fällen erreicht der Anodenfall große Werte, und zwar bei Zusätzen elektro- 
negativer Gase, bei sehr kleiner Anodenoberfläche und sehr großer Stromdichte so-. 
wie unter dem Einfluß eines magnetischen Feldes. Dieser große Potentialabfall heißt 
analog den Erscheinungen an der Kathode anomal. 

In Verbindung mit dem anomalen Anodenfall stehen die Annan: das sind 
"Bündel schneller positiver Ionen aus Salzen, die auf die Anode gebracht werden. 

Nach der LanGMmUirschen Theorie ist der Strom zur Anode ein ungeordneter 
Elektronenstrom aus dem Plasma in die Raumladungsschicht, die eine jede mit dem 
Plasma in Berührung kommende Elektrode und somit auch die Anode umgibt. Wenn 
A die Oberfläche der Schicht ist, ‚so wird der Elektronenstrom /, zur Anode 

= nr. (885) 

Ist die Anode klein, so ist auch A klein, und /, nach Formel (585) würde sich kleiner 
als der Entladungsstrom im. Stromkreis erweisen. In diesem Fall wandern von der 
Anode mehr Elektronen ab, als zu ihr aus dem Plasma kommen. Die Anode wird also 
positiv aufgeladen. Das Anodenpotential wächst im Vergleich zum Potential des 
umgebenden Gases an, die Bewegung der Elektronen wird beschleunigt, I, wächst 
solange an, bis mit dem Strom I im Entladungskreis Gleichgewicht eintritt. Bei einer 
großen Anodenoberfläche A kann I. größer als I sein. Die Anode wird negativ auf- 
geladen. Das Anodenpotential vermindert sich im Vergleich zum Potential des Gases. 
Die Bewegung der Elektronen en sich, /, wird kleiner, bis wieder der Aus- 


gleich mit I eingetreten ist. Für 4® "Ne de — 1 ist der Anodenfall gleich Null. 


Der Anodenfall und seine Ablän hi von der Anodenform wurde in den letzten 
Jahren von dem sowjetischen Physiker KLARFELD und seinen Schülern (POJETAJEW, 
NERETINA u.a.) einer eingehenden Untersuchung unterworfen. Danach hielt die 
eben erwähnte Theorie von LANGMUIR dem Experiment nicht stand. Nach der 
Theorie von KLARFELD zur Erklärung des Verhaltens des Anodenfalles in den ver- 
schiedenen Fällen erzeugen die anodischen Entladungsteile positive Ionen, die dann 
in das Gebiet der positiven Säule wandern, da die Anode selbst keine Ionen emittiert. 
Der Potentialverlauf an der Anode ergab sich komplizierter, als es den Vorstellungen 
der LAngmvIgschen Theorie zu entnehmen ist. In gewissen Fällen fällt das Potential 
am Ende der positiven Säule zuerst ab, durchläuft ein Minimum und steigt dann 
wieder zur Anode hin an. Deshalb ist die Definition "des Anodenfalles nicht ein- 
deutig und erfordert in jedem einzelnen Fall eine Präzisierung in Verbindung mit 
der Potentialverteilungskurve [2490 — 2491]. 

Ist der genaue Potentialverlauf im Anodengebiet unbekannt, so kann man. die 
Größe und das Vorzeichen des Anodenfalles durch lineare Extrapolation des Po- 
tentialverlaufs in der positiven Säule bis zur Anode bestimmen. NERETINA be- 
‚zeichnet in diesem Fall die ‚Differenz vom tatsächlichen Anodenpotential und dem 
Potential, das sich aus einem linearen Potentialverlauf. ergeben würde, als Anoden- 
fall. 

Der Kürvenverlauf, den NERETINA für das Potential und die Dichte des unge- 
ordneten Elektronenstromes erhielt, zeigte, daß in einer Ausdehnung, die ungefähr 
dem Durchmesser der Entladungsröhre entspricht, an der Anode ein Gebiet vor- 
handen ist, das sich wesentlich von der positiven Säule unterscheidet. Den Potential- 
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. verlauf im Gebiet des Anodenfalles erklärten KLARFELD und NERETINA nicht nach 
“der Beziehung (585), wie es LANGMUIR. tat, sondern durch den. Verlauf der Kon- 
‚zenträtion der positiven Ionen, die von der Stärke des Entladungsstromes abhängig 
ist, durch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen und durch die Gasdichte, 
die unmittelbar mit der Anodentemperatur zusammenhängt. 

.Die Konzentration der positiven Ionen muß so groß sein, daß die positive Säule 

eine ausreichende Anzahl Ionen erhält. Ist die Konzentration der positiven Ionen, 
die gleich der der Elektronen ist, nicht ausreichend, so verarmt das Anodengebiet an- 
‘positiven Ionen. Infolge einer sich bildenden elektrischen Doppelschicht entsteht ein 
positiver Ariodenfall, der die Elektronen so stark .beschleunigt, daß genügend Ionen 
zur Herstellung des Gleichgewichts erzeugt werden. Wenn die Konzentration der 
positiven Ionen im Anodengebiet für die Ionenbilanz zu groß ist, wird der Anoden- 
fall negativ, ein Teil der Elektronen wird durch ein Gegenfeld nicht zur Anode 
gelangen, und die Ionisierung an der Anode verringert sich solange, bis das Gleich- 
gewicht wieder hergestellt ist. 
Prozesse, die eine Ansammlung von positiven Ionen im Anodengebiet fördern, 
z. B. eine verstärkte Erzeugung oder ein die Abwanderung behinderndes Feld oder 
auch die Diffusion, führen zu einem negativen Anodenfall. Umgekehrt führen Prozesse, 
die die Konzentration der positiven Ionen im Ariodengebiet vermindern, zur Ent- 
stehung eines positiven Anodenfalles. Wie NERETINA experimentell zeigte, kann 
dadurch die Größe und das Vorzeichen des Anodenfalles beeinflußt werden. . Zu 
diesem Zweck führte man beispielsweise in das Anodengebiet eine dünne Draht- 
elektrode ein. Wird diese Elektrode in bezug auf das Plasma mit einem positiven 
Potential beaufschlagt, erfolgt. durch die zusätzlich beschleunigten Elektronen eine 
verstärkte Bildung positiver Ionen durch unelastische Stöße, der Anodenfall wird 
kleiner. Ein negatives Elektrodenpotential ruft umgekehrt eine Verminderung der 
positiven Ionen und eine, Erhöhung des Anodenfalles hervor. 

Bezüglich der anderen interessanten Ergebnissen dieser Arbeit verweisen wir auf die 
Verteidigungsschrift von NERETINA (WEI, Moskau 1949): Über die anodischen Ent- 
ladungsteile siehe auch [1467, 1468, 1553]. 
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Während die kathodischen und anodischen Entladungsteile in ihren Abmessungen 
durch die Natur und den Druck des Gases sowie durch die Entladungsstromdichte 
bedingt sind, füllt der Rumpf den übrigen Raum der Röhre aus und kann bei ge- 
nügend hoher Pötentialdifferenz zwischen Kathode und Anode eine beliebige Länge 
besitzen. Auf die im Rumpf beobachteten Erscheinungen üben weder Natur noch 
Zustand der Elektroden einen Einfluß aus, und der gesamte Rumpf erscheint ledig- 
. lich als ein Teil der Entladung, der zur Weiterleitung des Stromes durch das Gas 
dient. Für die Existenz der Entladung selbst spielen die im Rumpf beobachteten 
Erscheinungen keine Rolle. 

In mehr oder weniger engen Röhren besitzt der Rumpf immer die Gestalt einer 
positiven, leuchtenden Säule: Die Röhre ist mit einer Säule leuchtenden Gases aus- 
gefüllt und stellt denjenigen Teil der Entladung dar, der besser als andere bei der 
Verwendung einer Glimmentladung als Lichtquelle ausgenützt werden kann. Die 
leuchtende positive Säule ist kein charakteristischer Teil der Entladung sondern sie 
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‘wird ausnahmslos. durch den Einfluß der Röhrenwandungen und. die an diesen. 


Wandungen vorkommenden Prozesse bedingt. 

In genügend weiten Röhren und in kugelförmigen Entladungsgefäßen existiert 
‚unter den übrigen gleichen Bedingungen keine positive Säule, und der Rumpf ist ent- 
weder ganz dunkel (Ne, H,, Ar, bei letzterem bei Drucken unter drei Torr), oder im 
Rumpf kommt ein schwaches Leuchten. ‚zustande (O,, I 1,0, Ar und N,, bei letzterem 
bei hohen Drucken). | 

' Das Studium der Potentialverteilung zeigte, daß i im dunklen Raum für jedes Gas 
ein konstanter Potentialabfall existiert, der dem Gasdruck proportional ist. Diesen 
auf 1 cm.Länge und 1 Torr Druck bezogenen Abfall nennt man Normalgradient. Für 
den Normalgradienten G„ sowie für den Potentialabfall U, pro freie Elektronenweglänge 
im Gas sind folgende Werte gefunden worden: 


Tabelle 32 
Gas | Ar He | Ne | N, | H, Ö, | 'H,0 
@, [V/em] * | 104 | 08- | 0493 | 325 | 223 | 13,1 | 500 
U; [V] 0,0305 | 0,066. | 0,0277 | 0,088 | 0,115 | 0,38 | 0,98 


Der Potentialabfall im Rumpf wird auf Grund der Vorstellungen über die stationäre 
Entladung folgendermaßen erklärt. Infolge der seitlichen Diffusion und der Rekom- 
bination sowie infolge der Bildung negativer Ionen [1506] müßte sich die Anzahl 
der positiven Ionen im Rumpf bei ihrer Fortbewegung längs der Röhrenachse ver- 


kleinern. Der Verlust von Ionen und Elektronen bei stationärem elektrischem Strom 


muß ausgeglichen werden. Der Ausgleich geschieht durch Stöße der schnellsten 
Elektronen mit den Gasatomen. Die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen 
und ihre mittlere Energie müssen im Falle eines stationären Zustandes wieder her- 
gestellt werden.. Diese Regeneration erfolgt auf Kosten des elektrischen Feldes. Da 
‚der Verlust im dunklen Rumpf nicht groß ist, ist auch der -Gradient des Feldes, der 
für eine stationäre Entladung notwendig ist, nicht groß. Daher sind Anregungs- 
erscheinungen der Atome selten, und der Rumpf leuchtet nicht. Ein Leuchten beob- 
achtet man in denjenigen Gasen, in denen die Bildung ‚schwerer Ionen am wahr- 
‚scheinlichsten und somit auch eine große Abnahme von Elektronen wahrscheinlich 
ist, die ein stärkeres Feld zur Kompensation dieser Abnahme erfordert. 

Bei einer genügend engen Röhre tritt. eine starke Änderung des Bildes ein. Die 
schnellen Elektronen geraten auf die Wandungen,. verbleiben dort und laden die 
Wandung negativ auf. Das so entstehende Feld zieht die positiven Ionen zur Wan- 
dung. Das dynamische Gleichgewicht stellt sich dann ein, wenn die Anzahl der auf 
die Wandungen gelangten positiven Ionen gleich der Zahl der entsprechenden Elek- 


tronen ist. Somit ist an den Wandungen die Konzentration.der Elektronen und Ionen. 
kleiner als in der Röhrenachse. Senkrecht zur Achse findet unter dem Einfluß der 


‚Diffusion ein ununterbrochener Strom von Elektronen und Ionen statt. Die dadureh 


“ bedingte ständige Abnahme von Elektronen und Ionen wird durch iönisierende .. 


Stöße erster Art ausgeglichen. Deshalb ist der Verlust an geladenen Teilchen in der 
positiven Säule viel größer als im Falle eines dunklen Rumpfes; der Verlust ist um 


so größer, je enger die Röhre ist. Eine größere Abnahme erfordert eine stärkere 


Jonisierung und folglich auch ein stärkeres Feld. Die für die Aufrechterhaltung einer 
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konstanten Elektronen- und Ionenkonzentration notwendige Feldstärke ist zugleich 
für die verstärkte Anregung der Atome durch Elektronen ausreichend; daher das 
‚intensive Leuchten der positiven Säule. - 

Das Leuchten der positiven Säule stellt im Grunde ein gewöhnliches Leuchten 
angeregter Atome dar und kein Rekombinationsleuchten. Eine Ausnahme von dieser: 
Regel siehe [1499]. 

‚Das Spektrum der positiven Säule hängt von der Größe der Feldstärke ab. 
Manchmal beobachtet man in der Achse der positiven Säule eine andere Farbe. 
als in den äußeren Zonen. In den äußeren Zonen herrschen Linien mit kleinerer 
Anregungsenergie vor. Die Strahlungsintensität des sichtbaren Lichtes wie auch 
die Menge der gesamten ausgestrahlten Energie ist in grober Näherung sowohl 
der Stromstärke als auch der Stromleistung in der positiven Säule proportional. 


Bei kleinem Gasdruck füllt die positive Säule den gesamten Querschnitt der 
Entladungsröhre aus. Mit zunehmendem. Druck sowie bei: Erhöhung der Strom- 
stärke (etwa bei einigen 10 Torr) schnürt sich die positive Säule ein und löst sich 
von der Röhrenwandung ab. Bei einem Druck von annähernd einer Atmosphäre 
stellt die positive Säule einen hell leuchtenden Schlauch dar, der als ‚‚eingeschnürte 
positive Säule‘ bezeichnet wird und sich bei weiterer Druckvergrößerung immer 
mehr zusammenzieht; die Helligkeit der Säule nimmt zu. Am deutlichsten beobachtet 
man dieses Bild bei einer Quecksilberdampfentladung, wenn der Druck durch Steige- 
rung der Quecksilbertemperatur erhöht wird (Hochdrucklampen mit mehreren zehn - 
Atmosphären). | 

Die Einschnürung der positiven Säule wird damit erklärt, daß in der Röhren-. 
achse die Temperatur des Gases immer höher ist als an den Wandungen wegen der 
Wärmeverluste an den Wandungen. Infolge der höheren Temperatur ist die Gas- 
dichte in der Achse geringer und folglich die freie Elektronenweglänge größer, d.h., 
die Bedingungen für den Stromdurchgang sind hier günstiger; bei kleinerer Dichte 
genügt zur Aufrechterhaltung der Entladung eine kleinere Feldstärke. Die Ein- 
schnürung der Entladung: führt zu einer Vergrößerung der Stromdichte und zu 
einer noch stärkeren Erwärmung des Gases in der Röhrenachse. Dies beschleunigt 
den Einschnürungsprozeß bei einer Vergrößerung von Druck und Entladungsstrom- 
stärke. Wird infolge der Konzentration in der Entladung die Gastemperatur in der 
Achse genügend hoch, so beginnt in der eingeschnürten positiven Säule eine ther- 
mische Ionisierung vor.sich zu gehen. Dieser Umstand verstärkt die Einschnürung 
noch mehr und führt zu einem neuen eigenartigen Entladungstyp, der im Kap. XVII 
beschrieben wird. Die Temperatur der positiven Säule in Quecksilberdampf, be- 
stimmt auf 'spektroskopischem Wege durch Messung der Intensitätsverteilung im 
Bandenspektrum des molekularen Quecksilbers oder durch Messung der Linien- 
verbreiterung infolge des Dopplereffektes, beträgt 5000—6000°K bei einem Druck 

von 1 Atm und 8000—10000°K. bei.den höchsten untersuchten Drucken (etwa 
250— 300 Atm) [1470]. 

Von der kontrahierten positiven Säule ist die Schlauchentladung zu unterscheiden; 
die durch den Zusatz einer organischen Beimischung zum Grundgas entsteht, bei- 
spielsweise von Naphthalindampf [147 1—1473]. Die Säule, in der die Entladung 
vor sich geht, hat hier die Gestalt eines dünnen Lichtfadens, der sich um die Rohr- 
achse schlangenförmig. windet. Lage und Form des Kanals werden dadurch be- 
stimmt, wie in seinem Innern die organische Beimischung zersetzt ist. 


25 .Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Da in der positiven Säule die gerichtete Bewegung der Ionen und Elektronen 
in entgegengesetzter Richtung erfolgt und die Vorzeichen der Ladung. entgegen- 
gesetzt sind, so werden sie durch ein Magnetfeld nach ein und derselben Seite ab- 
gelenkt, d.h., die positive Säule wird vom Magnetfeld als ein Ganzes abgelenkt. 
Mit Hilfe einer Ringkathode und eines geeigneten Magneten kann man die positive 
Säule zwingen, ununterbrochen um den Magnetpol zu kreisen. 

Auch ein elektrisches Feld lenkt die positive Säule. ab. Um jedoch diese Erscheinung 
beobachten zu können, muß man genügend schnelle Wechselfelder benutzen, .da 
"bei einem konstanten oder langsam veränderlichen Feld die Ladungen an der Innen. 
fläche des Glases das Röhreninnere. vor. der Wirkung des Feldes schützen. 

In Übereinstimmung mit dem gleichmä- 


ur L Le, DIR ESSS EG Bigen Leuchten der positiven Säule erweist. 
LAT REIF EKELLISELLL sich die durch Sonden bestimmte Feld- 
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>>> 2>2>> >>> >>> >— beobachtet werden, können durch die Ver- 
Abb. 207. Verlauf der Äquipotential- schiedenheit. der Temperatür und: der Gas- 
flächen in der positiven Säule, dichte erklärt werden. 

Wie wir bereits oben. gesehen haben, be- 
dingt die Existenz der positiven Säule eine radiale Feldstärke senkrecht zur Röhren- 
achse. Deshalb sind die Äquipotentialflächen der positiven Säule nicht eben, sondern 
sie sind zur Kathode hin konvex gebogen (Abb. 207). Infolge dieser Symmetrie- 
bedingungen ist der Radialgradient in der Röhrenachse selbst gleich Null. 

Der Längsgradient in der positiven Säule hängt von der Stromdichte, von der 
Natur und dem Druck des Gases sowie vom Durchmesser der Röhre ab. Bei Er- 
höhung des Gasdruckes vergrößert sich der Gradient. Ursache dieser Erscheinung 
ist die Verkürzung der freien Weglänge. Bei einer Vergrößerung der Stromdichte 
verkleinert sich der Gradient. Diese Verkleinerung ist jedoch nicht immer die ein- 
fache Folge der Vergrößerung der Stromdichte, sondern rührt oft. von der erhöhten 
Gastemperatur in der positiven Säule her, die eine Verminderung der Gasdichte 
und eine Zunahme der mittleren freien Weglänge hervorruft. Unter sorist gleichen 
Bedingungen muß eine Zunahme der Stromdichte bei Vorhandensein einer Stufen- 
ionisierung zur Herabsetzung des Potentialgradienten in der positiven Säule führen, 


Tabelle 33 
Gehalt an Aran 
Beimischung| Gasdruck | Stromstärke| der Kathode 
von Ar iE %] [Torr] [A]: während der 
| | Entladung [%] 
8. 5 0,5 0° 
12 4 0,8 ' 0 
12 4 0,3 4 ‚ 
25 10 0,5 | 12 
32 | 10 0,5 29 
52 16 0,5 48 
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da in diesem Fall die Konzentration der Elektronen schneller anwächst: als die 
Stromdichte. Über die‘ positive Säule, die Elektronenbewegung und den Potential- 
gradienten in. der positiven aus siehe auch [1497, 1498, 1492-1495, 1516 — 1518, 
1548, 1544]. 


"Da sich in der positiven Säule die Elektronen von der. Kathode zur Anode und 
die positiven Ionen von der Anode zur Kathode bewegen, .so ist zu erwarten, daß 
sich beim Stromdurchgang die Gasdichte an der Kathode vergrößern und an der 
Anode. verringern muß. Bei niedrigen Drucken ' (annähernd einige zehntel Torr) 
ist diese Annahme richtig. Bei höheren Drucken beobachtet man das Umgekehrte, 
es tritt eine Vergrößerung der Stromdichte an der Anode ein. Die hierzu entwickelte 
Theorie erklärt dies durch eine Impulsübertragung von den Elektronen an die 
neutralen Gasmoleküle. 


Auf die gleiche Art wird auch die Veränderung eines Oireshinähre an der Kathode 
und an der Anode erklärt. Das Gas mit dem kleineren Ionisierungspotential sammelt 
sich an der Kathode an. Den Grad, den diese Gasteilung bei diesem Vorgang erreichen 
kann, zeigen die Zahlen der Tabelle 33 für ein Gemisch aus Ar und He. 


In einer anderen Versuchsreihe wurde die vollständige Trennung eines Ne- He- 
Gemisches erzielt, bei einer ursprünglichen Zusammensetzung aus 5°/, He, 95°), Ne bei 
p= 2Torr, I= 1,4 A,; ferner bei 20/, Ne und 98%, He [1474]. 


Die Trennung der Gase wird dadurch erklärt, daß eine Änderung der Gasdichte 
an der Kathode und an der Anode für verschiedene Komponenten des Gemisches 
verschieden ist. Alle ähnlichen Erscheinungen heißen Zlektrophorese [1475, 1478— 
1481]. | 
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Die positive Säule ist nicht immer eine homogene leuchtende -Gassäule. Bei be- 
‘stimmten Werten von Druck und :Stromdichte beobachtet man eine Aufteilung 
der. positiven Säule in leuchtende Schichten (Straten), die durch Dunkelräume 
getrennt sind. Diese Entladung heißt geschichtete Entladung. Es -wurde festgestellt, 
daß zur Bildung von Schichten in elektropositiven Gasen gewisse Beimischungen 
notwendig sind. Im Wasserstoff kommt die Schichtung immer wieder zustande, 
ungeachtet aller Maßnahmen zur Reinigung des Gases. Hierbei entsteht im Wasser- 
stoff von großer Reinheit eine vollkommen anders gestaltete geschichtete Entladung 
als im Wasserstoff mit Beimischungen; es bilden sich weit voneinander entfernte 
rote Schichten an Stelle von schmalen, dicht benachbarten blauen Schichten. 

Die Schichten in der positiven Säule haben verschiedene Formen; es gibt einfache 
und doppelte Schichten. In Abb. 208 ist die Gestalt der geschichteten Säule in ver- 
schiedenen Fällen wiedergegeben. Am Anfang jeder Schicht ist das Spektrum das 
gleiche wie am Anfang. einer homogenen positiven Säule. Der Abstand zwischen 
entsprechenden Punkten zweier Schichten ist in der gesamten geschichteten Säule 
konstant. Mit zunehmender Stromstärke strebt der Abstand einem konstanten 
Wert /, zu (meistens nimmt er mit steigender Stromdichte ab). !, hängt vom Gas- 
druck nach. der empirischen Formel | 


ur p”" — const (586) 


25 *. 


208. Verschiedene Formen der geschichteten positiven N 


1 (beispielsweise m = 0,53 für H,; 0,32 für N,). Fürdier. 
It diese Formel nicht. Für den Zusammenhang von Io ‚une 
d die empirische Formel 
= — eyl-M .p” 

Ein Magnetfeld setzt den Wert von I, herab. 

eder Schicht, auf der zur Kathode Belessren Seite, wo 
it, hat der Gradient seinen größten Wert. In. den dunk 
en: den. Schichten besitzt der Gradient den kleinsten 
'h negativ sein (d..h., das Feld kann entgegengesetzt g 
ner Schicht überwiegt die positive Raumladung die 
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‚ Ende einer Schicht überwiegt die negative Raumladung. Am Schichtkopf bilden 
beide Ladungen eine elektrische Doppelschicht, deren Lage dem Maximum der 
Feldstärke. entspricht. Zur Veranschaulichung der Feldverteilung in der Schicht 
soll die Kurve in Abb. 209 dienen. 

Da in der gesamten: positiven Säule das Potential: allmählich in Richtung zur 
Anode hin ansteigt, kann man von einem Potentialgefälle in der Schicht reden, 
worunter man dann die Potentialdifferenz zwi- 
schen entsprechenden Punkten benachbarter Volt/em 
Schichten versteht. Der Potentialabfall in den 
einzelnen Schichten ist über die gesamte Länge 
der geschichteten Säule konstant. Mit zunehmen- 
der Stromstärke vermindert sich der Potentialab- 
fall in den Schichten zuerst rasch und strebt dann 
asymptotisch einem konstanten Wert zu, der ziem- 
lich gut mit dem Ionisierungspotential des Füll-. 
gases übereinstimmt. Bei konstanter Stromstärke 
nimmt der Potentialabfall in den Schichten mit 
zunehmendem Druck zu. Es wurden auch Fälle 
beobachtet, bei denen dieser Potentialabfall 
kleiner als das Ionisierungspotential bzw. kleiner 
als das Anregungspotential bestimmter Energie- 
niveaus der Gasatome war. Der Temperaturver- 
lauf in der geschichteten Säule ist ebenfalls periodisch. Spektroskopische Unter-. 
suchungen des Leuchtens der geschichteten Entladung zeigten, daß die Differenz 
der Leuchtintensität am Anfang und am Ende der Schicht um so größer ist, je 
kleiner die Anregungsenergie der gegebenen Linie ist. 

:In einigen Fällen beobachtet man wandernde Schichten. In dieser Kntladinesfern 
schreiten die Schichten von der Anode zur Kathode etwa mit Schallgeschwindigkeit 
fort. Mit dem bloßen Auge erscheint diese Entladung nicht als geschichtet. Die 
Schichtung und die Bewegung der Schichten ist lediglieh bei Anwendung rotierender 
Spiegel oder anderer stroboskopischer Einrichtungen sichtbar. In diesen Fällen haben 
wir es gewissermaßen ‚mit einer. quasistationären Entladungsform zu tun. Wie das 
Oszillogramm von Sondenströmen zeigt, wechseln bei wandernden Schichten die 
Parameter an jedem Punkt der Entladung periodisch mit der Zeit [1482—1485]. 

Die Anordnung der Raumladungen in der geschichteten Säule führt zu folgender 
Erklärung für die Vorgänge in der geschichteten Entladung. In der Gasschicht « b 

(Abb. 210) im Gebiet des leuchtenden Kopfes der Schicht geht eine verstärkte 
lonisierung und eine verstärkte Anregung der Gaspartikel vor sich. In dieser Schicht . 
verliert ein großer Teil der schnellen Elektronen seine Geschwindigkeit, und außer- 
dem tritt eine große Anzahl von langsamen Sekundärelektronen auf. Unter der 

‘“ Wirkung des Längsfeldes der Entladung verlassen alle diese Elektronen die Schicht 
a b und treten in das Gebiet c ein, wobei sie nur einen geringen Energievorrat sowohl 
an gerichteter Energie (Drift) in Richtung des Feldes wie auch an thermischer Energie 
besitzen. Deshalb kommt im Gebiet c eine verhältnismäßig unbedeutene Gas- 
ionisierung. zustande. Unter der Wirkung des Feldes wächst die Elektronenenergie 
allmählich an, und in der neuen Schicht a, b, wird sie erneut für eine verstärkte 
Jonisierung und Anregung des Gases ausreichend. Die in den Schichten ab, a, by, 

a,b, usw. gebildeten positiven Ionen verlassen diese Schichten in Richtung auf 


Abb. 209. Verlauf der Feldstärke 
innerhalb einzelner Schichten einer 
geschichteten positiven Säule 
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die Kathode viel langsamer als die Elektronen. Deshalb überwiegt in den Schichten 

ab, a,b, usw., also im Schichtkopf, die positive Raumladung. Da die Summe der 
positiven und der negativen Ladungen in.der positiven Säule einander. gleich sein 
muß, führt die Ansammlung von positiven Ladungen. in den Schichten-«a b, a,b}: 
a,b, zum Übergewicht der negativen Raumladung in den Gebieten c, c,, c, usw. 
Eine derartige Verteilung der Raumladung verstärkt den Potentialgradienten am 
Kopf einer jeden. Schicht und verkleinert ihn an ihrem Ende. 
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Abb. 210. Die Schichten positiver und negativer Raumladungen sowie die Fortschrei- 

tungsbewegung der Elektronen und Ionen in den Schichten. Die Radialbewegung der 

Elektronen und Ionen (ihre ambipolare Diffusion zu den Wandungen) ist in der Ab- 
bildung nicht dargestellt 


\ 


Somit ist der geschichtete. Aufbau der Säule damit verbunden, daß die Anzahl 
der schnellen Elektronen in verschiedenen Abschnitten ein und derselben Schicht 
verschieden ist und daß in den einzelnen Abschnitten eine große Anzahl von Elek- 
tronen gleichzeitig einen bedeutenden Teil seiner: Energie verliert. 

Damit eine ähnliche Schichtung der positiven. Säule eintritt, muß im Gebiet 
des FARADAYschen Dunkelraumes und in den Gebieten c mit geringen elastischen 
Verlusten die Energie: einer großen Zahl von Elektronen auf ihrem Weg von der 
Kathode zur Anode im Mittel gleichmäßig anwachsen. Wenn in einem Edelgas 
keine Beimischungen enthalten sind, so geht der Energiezuwachs der Elektronen 
bis zum ersten Anregungspotential des Gases schnell vor sich. In Verbindung mit, 
diesem schnellen Anwachsen der Elektronengeschwindigkeit und dem schmalen 
Maximum für die Anregungswahrscheinlichkeit sind die. Bedingungen im Gas für 
‚gleichzeitige Anregung und gleichzeitige Ionisierung vieler Atome in ein und dem- 
selben Abstand am Anfang der Säule und folglich für die Bildung der Schichten 
ungünstig. Würden Schichten entstehen, so müßten sie außergewöhnlich schmal sein. 

Umgekehrt sind bei der Anwesenheit bestimmter Beimischungen die Stöße der 
langsamen Elektronen mit den Teilchen dieser Beimischungen in den meisten Fällen 
unelastisch. Deshalb geht das Anwachsen der Elektronengeschwindigkeit bei der 
Bewegung der Elektronen zur Anode genügend langsam und genügend stetig zur 
Bildung der Schichten vor sich, wobei die Anregung der Atome des Grundgases: 
in großer Anzahl auf einmal geschieht. Dies ist nötig, damit sich die geschichtete 
Entladung nach dem oben entworfenen Schema vollziehen kann. 

'Das soeben angeführte schematische Bild für die Bildung stabiler Schichten erklärt 
das Auftreten wandernder Schichten nicht. Es vereinbart sich ebenfalls nicht völlig 
mit der Vorstellung, daß im Plasma die ungeordnete Elektronenbewegung die 
gerichtete Bewegung überwiegt. Deshalb. kann man den Mechanismus der Schichten- 
bildung: nicht als eindeutig geklärt betrachten. 


$ 1. Das Plasma 391 


Von einigen Autoren, wurde die Hypothese ausgesprochen, das Auftreten von. 
Schichten sei mit der Bildung negativer Ionen im Gas verbunden. Sie beruht darauf, 
daß in Edelgasen sowie in anderen Gasen, die keine negativen Ionen bilden, zur 
Schichtenbildung elektronegative Beimischungen notwendig seien. Nach dieser 
Hypothese wird die elektrische Doppelschicht am Kopf der Schicht von negativen 
und positiven Ionen. gebildet [1487, 1488]. Andererseits ist die Bildung negativer 
Ionen ebenfalls eine der Ursachen, die das zahlenmäßige Anwachsen der schnellen 
Elektronen verhindert. | 

Eine vollkommen andere Erklärung über die Schichtenbildung gibt die neue 
Theorie des Plasmas von WLAssow [1564]. Nach dieser Theorie ist die Bildung von 
"Schichten zwangsläufig mit den Eigenschaften des Plasmas verbunden, die sich aus 
der Wechselwirkung aller daran beteiligten Partikel sowohl bei der unmittelbaren 
Begegnung (Stöße untereinander) als auch in großem Abstand ergeben?). 

Über die geschichtete positive Säule und über die wandernden Schichten siehe 
[1477, 1486, 1489—1491, 1496, 1556]. Zu den verschiedenen Fragen der Glimm- 
‚entladung siehe [1424, 1459, 1460, 1527, 1539, 1534, 1535, 1541, 1542, 1545, 1547, 
1550, 1551,-1555, 1558, 1560, 1562— 1564]. 
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Das Gasentladungsplasma stellt einen charakteristischen Zustand eines ionisierten 
Gases dar, das eine Reihe spezifischer Eigenschaften besitzt. Bei den verschiedenen 
Entladungstypen füllt das Gas im Plasmazustand mehr oder weniger umfangreiche 
‚Gebiete des Entladungsraumes aus. Zu solchen Gebieten gehören: Die positive Säule 
der Glimmentladung und der Bogenentladung bei niedrigem Gasdruck; die ein- 
‚geschnürte positive Säule der Bogenentladung bei hohem Druck; das in der Mitte 
gelegene leuchtende Gebiet einer Hochfrequenzentladung mit Innen- oder Außen- 
elektroden bei niedrigem Gasdruck; der leuchtende Ring in der elektrodenlosen 
Ringentladung; die Hochfrequenzfackel;; der entwickelte Hauptkanal in der Funken- 
entladung und im Blitz; der gesamte Raum zwischen den Elektroden eines Nieder- 
voltbogens. | 

Ein charakteristisches Merkmal des Plasmas ist der hohe Grad der Gasionisierung. 
In extremen Fällen erfolgt die völlige Ionisation aller neutralen Gaspartikel [1608, 
1627]. Ein anderes. charakteristisches Merkmal des Plasmas ist die Gleichheit der 
Konzentration von positiven und negativen Ladungsträgern im Plasma, d.h., die 


1) Die Theorie der Schichten von A. A. WLassow wurde durch seine Schüler (siehe 
[1559] und die Dissertation von BAsarow, Moskau WIIFM. St. U. 1950) sowie in der 
Arbeit von Locunow [1561] weiterentwickelt. Einige Schlußfolgerungen aus der 
Wıassowschen Theorie erhielten ihre experimentelle Bestätigung durch die im 
Druck befindliche Arbeit von A. A. SaızEw. 
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resultierende Raumladung ist praktisch Null. Letzteres führt dazu, daß die Poisson- 
Gleichung V?V/ = —4no für das Plasma in, die LArLAcr-Gleichung | 

vey=0 (588) 
wie für ein Medium ohne Raumladung übergeht. 

Die hohe Konzentration geladener Partikel beider Vorzeichen führt zu einer großen 
elektrischen Leitfähigkeit des Plasmas, die es in seinen Eigenschaften denen eines 
Leiters nahekommen lassen. In einem sich selbst überlassenen Plasma gleichen sich 
alle nicht von außen unterhaltenen Potentialdifferenzen aus, wie es bei einem Leiter 
der Fall ist, an dem keine äußere EMK liegt. Ein zufällig entstandener Konzen- 
trationsunterschied positiver und negativer Ladungsträger ruft eine Potentialdifferenz 
‚hervor, wobei ein Strom entsteht, der umgehend vorhandene Konzentrationsunter- 
schiede der Ladungsträger ausgleicht. 

Zwischen den positiv und negativ geladenen Teilchen wirken CouLoMBsche Kräfte, 
zwischen den geladenen und ungeladenen Teilchen Polarisationskräfte. Deshalb stellt 
das Plasma ein System dar, in dem sämtliche Teilchen, die nächsten wie auch die 
voneinander entfernten, sich in steter Wechselwirkung befinden [1570]. Das Po- 
tential V im Ausdruck (588) und sein Gradient E (die Feldstärke) stellen für die 
Berechnung makroskopischer Erscheinungen der Entladung bequeme Mittelwerte 
dar. 

Bei genauerer Betrachtung der Elementarprozesse im Inneren des PlasieR muß 
man mit den räumlich und zeitlich veränderlichen Mikrofeldern infolge des ato- 
mistischen Baues des Plasmas rechnen. Der theoretischen Erforschung der Mikro- 
felder und der möglichen freien Weglänge der Elektronen und Ionen im Plasma 
ist eine Reihe theoretischer Arbeiten gewidmet [1571—1575]. Bei speziellen Ver-- 
suchsbedingungen können im Plasma elektrische Schwingungen verschiedener Fre- 
quenzen von akustischen bis zu sehr hohen (1000 MHz und mehr) entstehen. Die 
theoretische Betrachtung führt ebenfalls zur notwendigen Existenz von Schwin- 
gungen im Plasma (den sogenannten Schwingungseigenschaften des Plasmas [157 0)). 
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Bei genügend hoher Temperatur erlangt das thermisch ionisierte Gas alle Eigen- 
schaften eines Plasmas. In diesem Falle verschwindet das sich selbst überlassene 
Plasma nicht, wenn. es mit der Umwelt im thermischen Gleichgewicht steht. Die 
auf dem Wege der Rekombination vor sich gehende Abnahme von Ladungsträgern 
wird durch erneute Ionisierungsvorgänge ausgeglichen. Das so beschaffene Plasma 
befindet sich im Zustand des thermodynamischen Gleichgewichts. Die mittlere 
kinetische Energie aller Plasmateilchen, wie positive Ionen, negative Ionen, Elek- 
tronen und Neutralteilchen, ist einheitlich. Die Energie der schwarzen Strahlung 
eines solchen Plasmas entspricht seiner Temperatur. Alle Prozesse des Energie- 
austausches zwischen den Teilchen sind Gleichgewichtsprozesse. Mit einem der- 
artigen isothermen Plasma haben wir es in den Sternatmosphären von sehr hoher 
Temperätur zu tun. Man kann das isotherme Plasma als einen besonderen Zustand 
der Materie bezeichnen, der sich vom gasförmigen Zustand durch-den Zerfall der 
neutralen Teilchen in positive Ionen und Elektronen unterscheidet. 

Eine andere Art des Plasmas, das Gasentladungsplasma, unterscheidet sich vom 
isothermen Plasma dadurch, daß alle in den Bestand eines solchen Plasmas ein-- 
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“ gehenden geladenen Teilchen sich ständig in einem beschleunigenden elektrischen 
Felde befinden und aus ihm die Energie ihrer ungeordneten Bewegung schöpfen. 
‘Die: Elektronen können bei den elastischen Stößen mit den Gasteilchen infolge 
ihrer kleinen Masse nur einen unbedeutenden Teil ihrer Energie übertragen; un- 
elastische Stöße der Elektronen mit großen Energieverlusten finden nur sehr selten 
im Vergleich zur Gesamtstoßzahl mit ‘den Gasteilchen 'statt. Deshalb stellt sich 
im Plasma im Vergleich zur mittleren kinetischen Energie der Neutralteilchen eine 
sehr hohe kinetische Energie der Elektronen ein. 

Im Plasma wird die mittlere kinetische Elektronenenergie mit der Temperatur 
einer entsprechenden MAxWELL-Verteilung verglichen, und man spricht von der 
Temperatur des Elektronengases im Plasma ungeachtet dessen, daß im nichtisothermen . 
Gasentladungsplasma kein thermodynamisches Gleichgewicht herrscht. Somit hat 
die Temperatur des Elektronengases im Plasma einen bedingten Wert. Aus den 
Werten dieser Temperatur lassen sich auf’Grund thermodynamischer Gesetze keiner- 
lei Schlußfolgerungen für das nichtisotherme Plasma ziehen. Man darf zum Beispiel 
nicht mit einer Temperatur die sogenannte freie Energie. des: Plasmas berechnen. 
Die durch Sondencharakteristiken bestimmten Temperaturen des Elektronengases 
und die entsprechende mittlere-kinetische Energie sind jedoch unzweifelhaft Para- 
meter, die den energetischen Zustand der Elektronen im Plasma auch dann gut 
wiedergeben, wenn die Energieverteilung der Plasmaelektronen nicht genau einer 
MAXWELL-Verteilung: entspricht. 

Das Verbleiben des Gases im Plasmazustand, der kein thermischer Gleichgewichts- 
zustand ist, erfolgt auf Kosten der Energie des Entladurigsstromes durch das Plasma. 
Verschwindet das äußere elektrische Feld, so verschwindet auch das Plasma.. Das 
Verschwinden eines sich selbst überlassenen Gasentladungsplasmas nennt man Ent- 
ionisierung des Gases. 

Einer der wesentlichen inneren Parameter des Gasentladungsplasmas ist die An- 
zahl der im Plasma vor sich gehenden Ionisierungsakte, ausgedrückt durch die 
Anzahl der Ionisierungsakte, die ein Elektron des Plasmas in einer Sekunde voll- 
führt. Mit Ausnahme der Unmöglichkeit der selbständigen Existenz sind die all- 
gemeinen Eigenschaften des Gasentladungsplasmas den Eigenschaften des isothermen 
Plasmas ähnlich. | 
‚ Wie schon im Kap. X dargelegt, entsteht zwischen dem ungestörten Plasma und 
einer damit in Verbindung stehenden Elektrode, z. B. einer Sonde, .eine Raum- 
ladungsschicht, deren Polarität der. Sondenpolarität entgegengesetzt ist. In der- 
artigen Schichten findet ein Potentialabfall statt: Das Potential ändert sich im 
Inneren der Schicht, beginnend vom Potential eines gegebenen Punktes im un- 
gestörten Plasma bis zum Potential der Elektrode oder der Sonde. Auf die Schicht 
auftreffende Ladungsträger bedingen einen Strom durch die Schicht, wenn das 
Vorzeichen dieser Ladungsträger dem der Sonde oder Elektrode entgegengesetzt 
ist, Die Stromdichte ist durch die Stromdichte der sich ungeordnet bewegenden 
geladenen Teilchen eines gegebenen Vorzeichens und durch die Oberfläche der äußeren 
Schichtgrenze bedingt. Die Schichtdicke stellt sich automatisch ein; sie ist bedingt 
durch die Stromdichte in der Schicht, durch den Potentialunterschied an ihren 
Grenzen ‘entsprechend den Gesetzen eines raumladungsbeschränkten Stromes 


(v 2.) und durch die Bahnbewegung der Elektronen oder Ionen im Inneren 
‘der Schicht. | 
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Die das Plasma, begrenzenden isolierten Wandungen werden immer negativ auf-. ' 
geladen, da die negativen Elektronen wesentlich höhere Geschwindigkeiten besitzen 
. als die ‚positiven Ionen. Deshalb ist das Potential der an das Plasma grenzenden 
Wandungen immer. niedriger als das Potential des Plasmas: An den Wandungen 
ist ein elektrisches Feld vorhanden, das die positiven Ionen beschleunigt und die 
, Bewegung der Elektronen bremst. Infolge eines sich selbst einstellenden dynamischen 

Gleichgewichtes gelangen in. der Zeiteinheit auf die Flächeneinheit der :Wandung 
gleichviel positiv und negativ geladene Teilchen. An der Wandung rekombinieren 
diese Teilchen. Die Rekombination führt zur Trägerverarmung ‘der die Wandung 
unmittelbar berührenden: Gasschieht sowie zu einem zur Wandung gerichteten 
‚Konzentrationsgefälle beider Ladungsträger. 

‘Die durch den Konzentrationsgradienten ein Bewegung der 'Ladungs- 
träger heißt ambipolare Diffusion. Die ambipolare Diffusion ist ein charakteristischer 
Prozeß für ein Plasma, das ein von irgendwelchen Wandungen vorgegebenes Volumen 
einnimmt. Der auf 1 cm? der Wandung entfallende Strom ip von positiven: Ionen 
infolge der ambipolaren Diffusion (gleich dem Produkt aus der Ionenzahl pro Flächen- 
einheit der Wandung und der Ladung eines Ions) ist ein innerer Parameter: des 
Gasentladungsplasmas.' Bei der Bildung der eingeschnürten Säule eines nichtiso- 
.thermen Plasmas in elektronegativen Gasen spielt manchmal eine Schicht nega- 
tiver Ionen, die sich an der Grenze dieser Säule .bildet, die Rolle einer Wandung. 
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Die SCHoTTKYsche Theorie [1576] setzt voraus, daß die freien Elektronen 
und Ionen lediglich durch ihre gegenseitige Neutralisation an den Röhrenwandungen 
verschwinden, ohne jegliche Rekombination im Gasvolumen. Eine. weitere ver- 
einfachende Voraussetzung ist die, daß die pro cm? und Sekunde neu gebildete - 
Jonenanzahl q der Elektronenkonzentration proportional ist, so daß 

q= Bm. (589) 

‚Bei der stationären ambipolaren Diffusion bewegen sich die positiven Ionen und 
Elektronen unter -dem Einfluß eines Könzentrationsgefälles von der Röhrenachse 
zu den Wandungen. Dieser Diffusionsbewegung überlagert sich eine Bewegung in: 
folge des elektrischen Feldes, das sich durch die negative Ladung an der Wandung 
bildet. Wir bezeichnen mit. N. „und. N, die Anzahl der Ionen und Elektronen, die 1 cm? 
in Richtung zur Wandung in einer Sekunde durchqueren, die Diffusionskoeffizienten 
der Ionen und Elektronen mit D, und D,, ihre Beweglichkeit mit X, und K,. Um 
die Lösung des Problems zu vereinfachen, nehmen wir an, daß die Fortbewegungs- 


geschwindigkeiten der onen? und Elektronen nur von: der Feldstärke abhängen, 
so daß 


%»—=K,flE) und = K,f(E), (590) 
wobei f ein und dieselbe Funktion ist. In diesem Falle ist 
| 9° 
N=-D, = + N. K,f 
R (591) 
3 N.=—D. Me — Ne Kef 
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Im stationären Entladungszustand ändert sich die Konzentration der Ionen und 
Elektronen in irgendeinem gegebenen Punkt nicht. Außerdem gilt für die positive 
Säule ohne negative Ionen: »—n.—= n. Da die Elektronenstromdichte zur Wan- 
dung gleich der Ionenstromdichte ist, so ist N, — — N. = N. Aus der Gleichheit 


von n, und n. folgt: 
on Ne Mm 


a or ar" 
Hieraus: 
"K,f(D)=N+D,L, (692) 
nKf(D=N+DE. (593) 
Durch Division von (592) durch (593) finden wir 
m Dy a B% N 
D j 
De er (594) 
De ie N 
‘or 


Lösen wir diese Gleichung nach N auf, so ergibt sich 
_DoK,+DıK, On On 


Vergleichen wir (595) mil dem Sewährnlichen Diffusionsgesetz. 


EL (596) 
cr 
so folgt für den Koeffizienten der ambipolaren Diffusion 
.  DyK.+D.Ky | | 
D.= te (697) 


(597) stellt einen allgemeingültigen Ausdruck für den Koeffizienten der ambipolaren 
Diffusion dar, unabhängig von der geometrischen Konfiguration des Plasmas, da 
diese Konfiguration nirgendwo in unserer Schlußfolgerung erschienen ist. 

Betrachten wir nun die Bedingung für die Stationarität des ambipolaren Diffusions- 
stromes bei einer kreiszylindrischen Röhre. Den Abstand von der Röhrenachse 
bezeichnen wir mit r. In eine zylindrische Schicht von 1 cm Höhe, der Dicke dr 
und dem inneren Halbmesser r treten von der Achse her 2--r- N, geladene Teil- 
chen irgendeines Vorzeichens ein, wo N, der Wert von N im Abstand r von. der 
Achse ist. Aus der gleichen Schicht treten in Richtung der Wandung 


2.7T- (r r+.dr)- No+dr 


Teilchen aus. Im Inneren der Schicht (Volumen. %.n«r- dr) bilden sich infolge 


der lonisierung 
Pn2nrdr (598) 


neue Ionen und Elektronen. Die Anzahl der in die Schicht eintretenden Ionen 
plus der Anzahl der durch Ionisierung neugebildeten Ionen muß im. stationären 
Zustand gleich der aus der Schicht austretenden Ionenzahl sein; man kann daher 
schreiben: | 

2nr N, + ßn2nrdr = 2n(r-+ dr) N,rar- (599) 
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Unter Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung läßt sich schreiben: 


Ne N,-+ = dr. .(600) 
Setzt man für N, den. Ausdruck (596) ein und formt man um, so ergibt sich: 
2 a 
Bnr—=— (r+dn) DD. (601) 


Da dr klein gegen r ist, vernachlässigen wir es und erhalten für die Konzentration n 
in Abhängigkeit vom Abstand r .die a ln 

dn :lIdn, PB 

ie uene n—N. (602) 


"Die Lösung der Gleichung (602) ist eine BESSEL- Funktion nullter Ordnung vom Argu- 


N—Ng J, VE . r) N 


Die Integrationskonstante n, ist die Ionenkonzentration in der Röhrenachse, da 
J,(0)=1 ist. Mit wachsendem Argument x, angefangen von Null, nimmt die 
Funktion J,(x) ab und wird bei #— 2,405 N ull. SCHOTTKY nimmt nun an, daß die 
Konzeniinon n der Elektronen oder Ionen an den Öberflächen der Wandungen 


ment V5 r, und zwar: 


verschwindet und, indem er Jo (V3 EB -R) Null setzt (R ist der Röhrenhalbmesser), 
findet er eine Beziehung, die ß,.D. ed R verbindet, 


i V2 R= 2,405. (604) 


Die Leistung des Entladungsstromes, bezogen auf 1 cm Länge der Röhre, beträgt 
v E,, wobei i.der Entladungsstrom. und E, die Längsfeldstärke in der positiven Säule 
ist. Bezeichnen wir mit « den Teil der Energie, der zum Unterhalt der Gasionisierung 
aufgewandt wird, so läßt sich schreiben 


aiE,—geU,, (605) 
worin e die Ladung eines Elektrons und U; das Ionisierungspotential des Gases 


ist. Setzen wir die Driftgeschwindigkeit der Ionen und Elektronen längs der Röhren- 
'achse proportional E,, so wird 


i=en(K,+ K)E, (606) 
Wenn wir diesen Wert von ? in (605) einsetzen und nach g auflösen, finden wir: 
a Ben (607) 
Aus (589) und (607) folgt: 
Beam. (608) 


Lösen wir (604) nach 8 auf und setzen den Ausdruck für 3 in (608) ein, so finden wir: 


u +K 2,405 
u = ic = m) Ds (609) 


| 
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oder 


B,— 


2,40 DU 
nn y a (610) 


R Ya(K+k,)' 


Unter der Annahme, daß « bei irgendeiner gegebenen Stromstärke i nicht von E, 
und von R abhängt, folgt, daß die ‚Längsfeldstärke der positiven Säule umgekehrt. 
proportional zum Röhrenhälbmesser sein muß. Zur Berechnung von E, muß man «& 
mit den charakteristischen Parametern: des Gases sowie mit der Stromstärke i 
verbinden. Das vermag die SCHOTTKYsche Theorie allein nicht.. 
Die Abhängigkeit EZ, 5 wird nur in wenigen Fällen experimentell bestätigt. 

Man kann nach der angeführten Theorie noch zeigen, daß die Potentialverteilung 
über dem Röhrenhalbmesser dem. Ausdruck 


V— V—Daln,, (611) 


‚entsprechen muß, wo V, das Potential, n, die Konzentration der Ionen oder Elek- 
tronen bei r —= 0 bedeutet und n ihre Konzentration im gegebenen Punkte ist. Wie 
jede Diffusionstheorie ist auch die SCHOTTKYsche Theorie nur dann anwendbar, 
wenn die freie Weglänge der Elektronen und Ionen viel kleiner ist als der Röhren- 
durchmesser. 

Die SCHOTTKYsche. Theorie wurde einer eingehenden Prüfung unterworfen [1577, 

1578,'1628], und es wurde gezeigt, in welcher Weise man sie grundsätzlich verbessern 
könnte. Diese Präzisierung stößt jedoch auf große mathematische Schwierigkeiten. 
Außerdem muß man für die Entwicklung der Theorie eine Reihe von Abhängigkeiten 
kennen, z. B. die Abhängigkeit-der Elektronentemperatur vom Ionisierungspotential 
des Gases. Das sind jedoch Fragen, für deren Beantwortung nur empirische und noch 
nicht genügend nachgeprüfte Formeln vorhanden sind. Große Schwierigkeiten be- 
reitet auch die ungleichmäßige radiale Temperaturverteilung in der Röhre, die eine 
ungleichmäßige Verteilung der Gasdichte über dem Halbmesser bedinet. Alle Schluß- 
folgerungen, die auf diesem Wege bisher gezogen wurden, haben daher nur quali- 
tativen und unvollkommenen Charakter. Über die Fragen, die mit einer Vervoll- 
kommnerung der SCHOTTKYschen Theorie zusammenhängen, siehe [1579, 1580, 1634]. 


8 4. Die Plasmatheorie von LANGMUIR und TONKS 


Ein vollständigeres Bild der Erscheinungen in der positiven Säule gibt die Theorie 
von LANGMUIR und Tonks [1581, 1582], die von KILLIAN [1583] vervollständigt 
‚und von DRUYVESTEYN [1584] und KLARFELD [1604, 1609] weiter entwickelt wurde. 

Wir können hier nicht die Theorie des Plasmas von LANGMUIR und ToNKS voll- 
ständig darlegen, wir werden jedoch versuchen, eine kurze Vorstellung hierüber: 
zu geben. Einer der Ausgangspunkte dieser Theorie ist die Po1sson-Gleichung, die 
LAN a und TonKs in der Form 

a ev 


V2y — Anen,e:Te+ 4n’- [mei u —( (612) 


schreiben. Diese Gleichung nennen sie vollständige Gleichung des Plasmas und der 
‘Schichten. Hier ist N,die Anzahl der positiven Ionen, die pro cm? und s im Punktez 


t 
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gebildet werden (Abstand vom Koordinatenursprung, das ist Mittelpunkt einer Ebene, 
Zylinderachse oder Kugelmittelpunkt); v, ist die Geschwindigkeit eines im Punkte 
R=2 gebildeten Ions im Punkt r = r.und ß eine ganze Zahl vom Wert 0, 1 oder 2 
„entsprechend einem ebenen, zylindrischen oder sphärischen Problem. Das zweite 
Glied von (612) entspricht der Raumladung von freien Elektronen mit einer 
BoLTZMANN-Verteilung; das dritte Glied entspricht der Raumladung durch positive 
Ionen. Im Plasma selbst, ausgenommen in den Grenzschichten, ist infolge der Eigen- 
schaften des Plasmas die resultierende Raumladung Null. Deshalb ist hier 72V — 0 
und (612) geht in die einfachere Plasmagleichung über. | 

Bezüglich des Ionisierungsprozesses betrachten LANGMUIR und TONKS zwei Grenz- 
fälle: 1. die Ionisierung erfolgt durch schnelle aus der Kathode fliegende Elek- 
tronen und verläuft deshalb im gesamten Plasma gleichmäßig, 2. die Ionisierung 
erfolgt durch die schnellsten, die sogenannten „gestreuten” Elektronen des Plas- 
mas (scattering of electrons). 

Ausgehend von Gleichung (612) berechnen LangMmUuIR und ToNKks mehr oder 
weniger genau die Potentialverteilung für verschiedene Spezialfälle, die entweder 
durch. die Voraussetzung 1 oder 2 und eine beliebige Größenordnung der freien 
Weglänge charakterisiert sind: Die Lösung wird in Form von Kurven angegeben; 
die esperimentellen Werte decken sich gut mit diesen Kurven. Gleichzeitig wird 
dabei für ein zylindrisches Problem (im Fall 1) die Beziehung 

1 


aA 0,4264 - 106 v Zum (613). 
Mp 


aufgestellt. Hier ista der Röhrenhalbmesser und A die Anzahl der Ionisierungsstöße, 
die ein Elektron in einer Sekunde vollführt.-Die Gleichung vom Typ (613) nennen 
LANGMUIR und ToNKks die Bilanzgleichung des Plasmas. 

Solche Gleichungen können auch für andere Spezialfälle aufgestellt werden und 
liefern eine Beziehung zwischen der Bildungsgeschwindigkeit der Ionen und der 
Elektronentemperatur im Plasma. 

Die Berechnung der Stromdichte i, der Zur. Wandung fliegenden positiven Ionen 
ergibt die Beziehung 


arin— [eN,rdr. (614) 
ö 


Diese Beziehung, die für einzelne besondere Fälle berechnet wurde, führt zusammen 
mit der entsprechenden Bilanzgleichung vom Typ (613) zu einer. Beziehung, die i» 
mit den verschiedenen Parametern der Entladung verbindet. Sie. wird von LANGMUIR 
und ToNKs die Gleichung des positiven Ionenstromes genannt. Eine derartige Gleichung 
gibt die Möglichkeit, aus dem experimentell bestimmten Wert für i, die Elektronen- 
konzentration n, im Zentrum des Plasmas, im Punkte des Potentialmaximums, 
zu bestimmen. 

Weitere Berechnungen führen zu Formeln für die Potentialdifferenz zwischen 
dem maximalen Wert des Potentials im Plasma und dem Potential der Wandung V,„, 
z. B. (zylindrische Röhre, große freie Weglänge, Ionisierung proportional der Elek- 


tronenkonzentration, Quecksilberdampfentladung) zur Formel. 
eV uw 
— 7, = 6,45 — In (1), (615) 


‚wobei og. der Reflexionskoeffizient der Elektronen an den Wandungen ist. 
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Von der Lösung spezieller Probleme zu der allgemeinen Theorie des Plasmas 
übergehend, teilen LANGMUIR und ToNKs alle das Plasma charakterisierenden Größen 
"in unabhängige, das sind von vornherein vorgegebene Entladungsparameter, und 
. in von der Wahl dieser Parameter abhängige Größen ein. Die vorgegebenen Para- 
meter sind: Der Halbmesser a. der Entladungsröhre, der Gasdruck P, die Temperatur 
‚der Röhrenwandungen, die (bei einer mit dem Halbmesser vergleichbaren’ freien 
Weglänge) mit der Temperatur T, des Neutralgases übereinstimmt, und .endlich- 
der Entladungsstrom i, bedingt durch einen äußeren Widerstand. Die abhängigen 
Veränderlichen, welche die Theorie durch die vorgegebenen Entladungsparameter 
auszudrücken versucht, sind der Potentialgradient E,, die Elektronenkonzentration n, 
in der Röhrenachse, die Elektronentemperatur T,, die Stromdichte ;, der positiven 
Ionen in Richtung auf die Wandungen der Röhre und die: no von einem Elektron 
‚gebildeten Tonen. A. 


. Zur Bestimmung der fünf abhängigen Veränderlichen es LANGMUIR und 
TONKs fünf Gleichungen vor. Die ersten vier sind: 1. Die Bilanzgleichung des Plasmas 
vom Typ (613); 2. die Gleichung des positiven Ionenstromes vom Typ (614); 3. die 
Beweglichkeitsgleichung der Elektronen, für die LANnGMUIR und ToNks die Formel 
von LANGEVIN- vorschlagen : 


we er (616) 


worin I, die mittlere freie W eglänge: der Blditscneh und », ihre mittlere thermische 
Geschwindigkeit ist; 4. die Gleichung für die Ionenbildung, die die Zahl A bestimmt. 
Indem sie die Tonisierungswährscheinlichkeit beim Einzelstoß proportional der Diffe- 
renz zwischen dem .der Geschwindigkeit des stoßenden Elektrons äquivalenten 
Potential und :dem Ionisierungspotential des Gases voraussetzen, finden. LANGMUIR 
und ToNKs für A den Ausdruck 


2 D,e | 
1 — 6,70. 107 5 a ie Ai re (617) 


worin P und 7, der Druck und die Temperatur des neutralen Gases und .ß, ein 
konstanter, Snberimentell zu bestimmender Faktor sind. 


Die fünfte Gleichung muß die Energiebilanzgleichung des Plasmas sein. Zur Formu- 
lierung dieser Gleichung hatten sich LAnGMUIR und ToNKs bei der Entwicklung 
ihrer Theorie noch nicht entschlossen; diese Lücke ihrer Theorie füllte DRUYVESTEYN 
aus. 

Die pro cm der Entladungsstrecke zugeführte Stromenergie wird nach DRUYVE- 
STEYN durch die Strahlungsenergie &r und die Wärmeenergie &,, infolge der: Wand- 
verluste ‚abgeführt. Für 6, schreibt DRUYVESTEYN den Ausdruck 


H-im2na 0 + ut r-V w)|; (618) 


worin i, die Dichte des Tohenströrnes zu den Wandungen (ambipolarer Diffusions- 
strom), VR— Be die Potentialdifferenz zwischen der Wandung ünd dem angrenzen- 


den Plasma, 5 zn “op die thermische Bewegungsenergie' der Elektronen, die auf 


l cm? der Wandung auftreffen (nach LANGMUIR [1585]), v, die mittlere Elektronen- 
energie in eV und U; das Ionisierungspotential des Gases sind. 


[i 
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Durch Berechnung von &,„ nach (618) und Messung von 6r konnte DRUYVESTEYN 
experimentell zeigen, daß in der positiven Säule von Natriumdampf bei 273°C 
und 287°C &,+ örinnerhalb der Meßgenauigkeit tatsächlich der Stromleistung IE, 
entspricht. Bei 225°C ist Su. de 6r >I:E,, was auf eine zusätzliche Energie- 
zuführung in der allgemeinen Bilanz auf Kosten der aus den kathodischen Ent- 
ladungsteilen in das Plasma eindringenden schnellen Elektronen hinweist. Bei Neon- 
entladungen (Druck von einigen Torr bis zu 80 Torr) berücksichtigt DRUYVESTEYN 
die Erwärmung des Gases infolge elastischer Stöße von Elektronen mit Gasatomen 


und vervollständigt die Energiebilanzgleichung folgendermaßen: 
3. 


TB,= 6n+iw2na[D, I 3%0+ Va vet m ar. (619) 


Unter Anwendung der Methode von LANGMUIR und Ton&ks führt DRUYVESTEYN 
für die sechs zu bestimmenden Unbekannten vier von'den Größen ein, mit denen 
LANGMUIR und TONKS operieren, n., v, (anstatt T’.), &, und z,, und dazu die Konzen- 
tration n, der angeregten Atome, die die Strahlung des Plasmas hervorrufen, und 
‘die pro cm der Entladungsstrecke ausgestrahlte Energie &r. 

Für angeregte Atome vereinfacht DRUYVESTEYN das Problem und nimmt an, 
daß nur Atome in einem einzigen angeregten Zustand vorhanden sind; Atome in 
den. übrigen angeregten Zuständen soll es so wenig geben, daß man sie vernach- 
lässigen kann. Abgesehen von Gl. (619) formulierte er die fünf weiteren Beziehungen 
zwischen den Parametern des Plasmas. 

Die Gleichung für die Ionenbildung: 


3 U; 


en arg) mn 


wo U, das, Anregungspotential des Gases ist. 
Die Gleichung der Entladungsstromdichte: 
gerne (621) 
Yv 
Die Gleichung der ambipolaren Diffusion, welche der Gleichung für den positiven 
Ionenstrom von LANGMUIR und ToNKS entspricht: | 


Hamm sn) zu » (620) 


| u=FK,vyn.. (622) 
Die Gleichung für die ausgestrahlte Energie: 
Er— (na, N). (623) 


Unter der Annahme, daß keine Stöße zweiter Art vorkommen, schreibt DRUYVE- 
STEYN die letzte Gleichung in der Form: 


g U, 
: a 2 U. Ä 
En=Gana Yoll+gr2)e: ”. (624) 
‘Die Gleichung zur Bestimmung en Atome in lem? des Plasmas: 
Na = I(Ne, vg N). | (625) 


. "Die Ausdrücke für die Funktion g in (625) sowie für die Funktion fi in (623) sind 
im allgemeinen unbekannt. In allen diesen Gleichungen können A, B, nn D,F,6G 
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sowie die Beweglichkeit K, der positiven Ionen und die mittlere freie Weglänge 
der Elektronen }, prinzipiell aus den atomaren Konstanten des Gases bestimmt. 
werden (d. h. aus den Funktionen für die Ionisierung und Anregung, dem Wirkungs- 
querschnitt usw.); n ist die Anzahl der neutralen Atome pro cm?; U„ist das An- 
regungspotential des Gases. 

Um die Theorie mit dem Experiment zu vergleichen, löst DRUYVESTEYN seine 
Gleichungen, wobei er bestimmte Glieder vernachlässigt. Die Übereinstimmung der 
berechneten Werte für v, und E, mit den experimentell gefundenen ist genügend gut. 
Ein bedeutender Schritt vorwärts in 
dieser Theorie ist die Berücksich-' 
tigung der Stufenionisierung und ins- 
besondere der angeregten Atome in 
der Entladung [1485, 1586]. 

B. N. KLARFELD führte die Lösung 
des Plasmaproblems nach der Me- 
thode von LANGMUIR und TONKSs für 
den Fall sehr kleiner Gasdichte zu 
Ende [1566, S. 200; 1605]. Hierzu 
mußte er folgende vereinfachenden 
Voraussetzungen machen: 

1. Die Gasdichte ist dermaßen ge- 
ring, daß die positiven Ionen die Wan- 
dungen der Röhre ohne Stöße mit den 
Gasatomen erreichen. 

2. Die Entladungsstromstärke ist 0 | 
so klein, daß man’ die Prozesse der 3. 5 70..2 38.208 
Stufenionisierung und der Stufenan- ap, ((mmmtg) 
regung sowie die Jonisierung und An- Abb. 211. Vergleich des theoretischen Ver- 
regung durch unelastische Stöße nicht laufs nach Krarrsın für die Elektronen- 
zu beachten braucht. temperatur T,in Abhängigkeit vom Produkt 

3, Die Rekombination der Elek- Po aus Röhrenradius und Gasdruck mit den 


experimentellen Ergebnissen. Kurve 1 nach 


tr a on an a Kıruıan, Kurve 2 nach GrAanowskı (Durch- 
ausnanmsios aut den YWYandungen der messer der positiven Säule 65 mm, Strom- 


Röhre. | stärke I = 1A), Kurven 3. und 4 nach Ver- 
4. Die Elektronen besitzen eine suchen von KLARFELD (Durchmesser der Säule 

MAXWELLsche Geschwindigkeitsver- 32 mm, die Stromstärke betrug 3A bzw. 1A) 

teilung. Die Dichteverteilung der 

Elektronen über den Querschnitt der positiven Säule Sdeigt dem BOLTZMANN-Ge- 

setz. 


5. Außerdem benutzte KLARFELD den Umstand, daß bei äußerst niedrigen Gas- 


uch die in die Gleichung eingehende Größe —— 2. = (wo 7’, die Elektronentemperatur 


ist) für das gegebene Gas annähernd konstant ist en etwa den Wert des ET 
2kT.\ 


potentials U; des Gases 


einfach 2 U;. Die von ihm en Kontrolrechnnnz ei: daß der Fehler für 
den Wert von 7, bei Anwendung dieser Vereinfachung 2°/,—3°/, nicht übersteigt 
‚und daß die. hieraus entstehenden Abweichungen von den genauen Werten aller, 
26 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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berechneten Größen im Bereich der Meßgenauigkeit dieser - Größen liegen 
müssen. 

Für eine Quecksilberdampfentladung bei.einem Druck von p = 1,2: 10”? Torr, 
einen Röhrenhalbmesser von a—= 1,6 cm und einen Entladungsstrom I — 3 A 
findet KLARFELD: 


Tabelle 34 
T, 7 FE ne E 
[CK] | [Eljem’] | [mA/em?] [V/em] 
Theoretische Werte 54500 | 45-101 | 0,72 | 1083-10 | 0,9 
Experimentelle Werte -- 40. 000: 5,2. 1011 0,69 84 - 10° 1,06 


Hier ist n, die Elektronenkonzentration in der Röhrenachse, /, die Dichte des Ionen- 
stromes zur Wandung, « die Zahl der Ionisierungsakte pro Elektron und Sekunde im 
Plasma und E die elektrische Längsfeldstärke. 


: 600 


E/p. ( Viem//mm Hg) 


34567107 2 3 4567 1007 3 4567 10°? 2 3 4567 10072. 

op, (cm mmHg) QPo (cm mmHg}: 
Abb. 212. Vergleich des theoretischen Ver--_ Abb. 213. Vergleich des theoretischen 
laufs nach KLARFELD für das Verhältnis Verlaufs nach KLARFELD für das Ver- 
E/ps me Längsfeldstärke) in der posi- hältnis aus Elektronenkonzentration 
tiven Säule in Abhängigkeit vom.Produkt und Stromdichte in Abhängigkeit von 
ap, Die Bezeichnungen der experimentellen ap, mit den experimentellen Ergeb- 
Kurven. sind. die gleichen wie in Abb. 211. nissen. (Die Bezeichnungen der experi- 


mentellen Kurven sind: die gleichen 
wie in Abb. 211.) 


Aus ‚diesen Angaben, wie auch aus den Daten, die er für Helium erhielt, kommt 
KLARFELD zu der Schlußfolgerung, daß die Theorie quantitativ riehtig die Vor- 
gänge in. der positiven Säule beschreibt und große Perspektiven besitzt. . Deshalb 
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dehnte er in seinen weiteren Arbeiten, unter Verwerfung der Vereinfachung (5) in 
[1604], die quantitative Lösung des Problems auf eine Quecksilberdampfentladung 
bis zu dem Bereich «9, = 3 : 10°? cm Torr («a ist hier der Röhrenhalbmesser, p, der 
Gasdruck bei 0°C) und bis zu einer Stromdichte von 1 A/cm? aus, wofür die An- 
nahmen 1, 2, 3 und 4 noch Geltung haben. 

In den Abb. 211, 212 und 213 ist ein Vergleich . der: berechneten und der 


experimentell ermittelten Werte von T., und” — in Abhängigkeit vom Produkt 


ap, gegeben; E, ist hier die Längsfeldstärke der positiven Säule. Die ausgezogenen 
Kurven entsprechen den errechneten Werten, die gestrichelten den experimentellen. 
Wie man aus diesen Abbildungen ersieht, entspricht der Gang der berechneten Kur- 
ven gut dem Verlauf der experimentellen. Darüber hinaus kann qualitativ der Ver- 
lauf der Parameter im Plasma beurteilt werden, auch bei größeren Werten von a p, 
mit Rücksicht auf die Prozesse, die in die Annahmen 1—4 nicht hineinpassen. Über 
die Bewegung der Elektronen im Plasma und über ihre Geschwindigkeitsverteilung 
siehe auch [1651— 1653, 1667]. 

Einen wesentlichen Einfluß auf die Parameter des Plasmas üben Beimischungen 
zum Grundgas aus [1587, 1588, 1598, 2497]. 

Der Einfluß eines Magnetfeldes auf die Prozesse im Plasma wurde von G.W. 
SPIWACK und seinen Schülern studiert [1611—1615, 1656, 1657, 1669]. Arbeiten 
anderer Verfasser über den Einfluß eines Magnetfeldes auf die Entladung und die 
magnetischen Eigenschaften des Plasmas siehe [1629—1633, 1654, 1666]. Arbeiten 
über verschiedene Probleme des Plasmas siehe auch [1605— 1610, 1597, 1654, 1616 
bis 1626, 1634-—1647, 1658, 1665, 1668, 2493]. 
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Die Möglichkeit zur Anregung von elektrischen Schwingungen im Plasma wurden 
erstmals im Jahre 1929 experimentell festgestellt [1599, 1589—1593]?). Die Schwin- 
gungen wurden mit Hilfe einer LECHER-Leitung, die an eine der Hauptelektroden 
oder an eine -Metallplatte an der Außenwandung der Röhre angeschlossen wurde, 
oder durch speziell in das Innere der Röhre eingeführte Elektroden entdeckt. 

Die elementare Erklärung, die LANnGMUIR und Tonks der Entstehung von Schwin- 
gungen im Plasma geben, besteht in folgendem: Da infolge der kleinen Masse der 
Elektronen ihre thermische Geschwindigkeit sowie ihre Fortbewegungsgeschwindig- 
keit im elektrischen Feld viel größer ist als für die Ionen, so kann man die Ionen im 
Vergleich mit den Elektronen als unbeweglich ansehen: Eine Anzahl von Elektronen 
im Plasma wird in Richtung der’ X-Achse verschoben, wobei die Verschiebung & (x) 
der einzelnen Elektronen eine Funktion der Koordinate x sei. An den beiden be- 
grenzenden Ebenen der Schicht sei £(x) = 0, d.h., eine Verschiebung findet außer- 
halb dieser Grenzen nicht statt. Es ist leicht zu sehen, daß eine Dichteänderung An 


ı) 14 der Zeitschrift für Physik 35 (1925), 129—154, veröffentlichte N. Karzow die 
Arbeit: „Über die kurzwelligen Schwingungen von Quecksilberdampf enthaltenden 
Elektronenröhren.‘“‘ Hierbei werden u.a. zweifellos Plasmaschwingungen nach-. 
gewiesen, ohne jedoch als solche bezeichnet zu werden. Diese Tatsache ist erwähnens- 
wert, weil sie bis auf PennınG [1594] in der späteren Literatur keine Berücksichti- 
gung findet. (Die Red.) 

26* 


/ 
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der: Elektronen infolge ihrer Verschiebung in der dünnen Schicht dx durch die 
Elektronenkonzentration n im gegebenen Punkt folgendermaßen ausgedrückt 


werden kann: 
de 


An=nZ,: (626) 
Das durch diese Veränderung hervorgerufene Feld wird durch die PoIssonsche 
Gleichung bestimmt: | 

V?V = — 4no (627) 

‚oder | 

dE 

de 

wo E die Feldstärke und eAn der Überschuß der positiven Ladung ist. Hieraus folgt 
für die Feldstärke: E = 4nne &, während die Bewegungsgleichung des Elektrons 


are 4nnei—o0 (628) 


d 
—=4neAiln= Anneo-, 
x 


m 


ist, was zu einer Schwingung mit der Frequenz 
1 


— Es 8980n?“ (629) 


führt. 

Außer diesen vereinfachten Berechnungen finden wir in der Originalarbeit von 
LANGMUIR und ToNKs auch eine strengere Lösung des Problems mit Hilfe der MAx- 
wELuschen Gleichungen. Diese strengere Theorie bestätigt die oben angeführten ver- 
einfachten Berechnungen. 

Den gewöhnlich bei Versuchen vorliegenden Werten für die Elektronenkonzen- 
tration entspricht eine durch Gleichung (629) gegebene Frequenz », im Dezimeter- 
und Zentimeterwellengebiet (v > 10° — 1011). In ihren Versuchen haben LANGMUIR 
und Tonks [1599] das Vorhandensein von Schwingungen im ‚Plasma einer Gasent- 
ladung mit Wellenlängen von 30—80 cm. festgestellt. Der Beziehung (629) entspre- 
chende Schwingungen im Plasma wurden auch von anderen Experimentatoren fest- 
gestellt [1565, 1594]. 

Die gleiche Theorie führt auch zur Möglichkeit von Schwingungen i im Plasma, die 
durch eine, Verschiebung positiver Ionen hervorgerufen werden. Die Wellenlänge 
dieser Schwingungen kann in weiten Bereichen liegen, von annähernd einigen zehn 
Metern bis zu Schallwellenlängen. Die Ionenschwingungen des Plasmas besitzen eine 
geringe Amplitude und sind wegen den in der Entladung auftretenden Schwankungs- 
erscheinungen schwer in reiner Form nachzuweisen. Daher wird der von einigen 
Verfassern experimentell geführte Nachweis solcher Schwingungen [1595] von an- 
deren unter Vorbehalt aufgenommen [1596]. ' 
Das Problem der Plasmaschwingungen wurde von LANGMUIR und TONKs weiter 
bearbeitet. Insbesondere sind die Fragen zur Erfassung des Elektronengasdruckes 
oder mit anderen Worten, die Schwingungen des Elektronengases unter dem Einfluß 
hydrodynamischer Kräfte, hervorgerufen durch eine Veränderung der Dichte des 
Gases in irgendeinem Teil des von ihm eingenommenen Volumens, behandelt worden . 
[1596]. Diese longitudinalen ‚Schall“-Schwingungen des Elektronengases müßten 
‘zur Entstehung von elektromagnetischen, sich im Plasma. ausbreitenden Wellen 
führen, während die Schwingungen von LANGMUIR und TONKSs nicht zur Wellen- 


j 
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ausbreitung innerhalb des Plasmas führen. Berechnungen zeigten, daß unter üb- 
lichen Bedingungen der Druck des Elektronengases für die Entstehung fortschrei-. 
tender Wellen eine nebensächliche ‚Rolle spielt. 

Bezüglich der Ionen kompliziert sich die entsprechende Erscheinung infolge der 
‚ Wechselwirkung der Ionen mit den Elektronen. Sie können einen intensiven Energie- 
austausch zwischen den verschiedenen Zonen des Plasmas hervorrufen und führen 
zum Vorhandensein eines breiten Spektrums der Ionenschwingungen im Plasma. 
Eine eingehendere Betrachtung dieser. sowie einiger anderer Probleme des Plasmas 
kann man in der Übersicht [1565] und in der dort zitierten Literatur finden. In den 
letzten Jahren wurden die Schwingungseigenschaften des Plasmas in den Arbeiten 
von WLAssow [1570, 1660— 1662] neü beleuchtet. Hierbei werden Ensembles, d.h. 
größere Gruppen von Ladungsträgern betrachtet, wobei nicht nur die sogenannten 
paarweisen Stöße, sondern auch die Fernwirkungen der Teilchen untereinander be- 
rücksichtigt werden. 

Die im Plasma entstehenden Schwingungen darf man nicht mit den in $ 7 be- 
schriebenen Schwingungen im Niedervoltbogen verwechseln, die durch Schwan- 
kungen des Anodenpotentials in Abhängigkeit von den Schwingungen des Stromes 
hervorgerufen werden. Wie LANGMUIR betont, hängen die Plasmaschwingungen nicht 
von L, C und R des äußeren Stromkreises ab. Über Plasmaschwingungen siehe auch 
[1648— 1650, 1663,:1666, 1670, 1600, 1680— 1683, 2494, 2495]: 
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Das Gasentladungsplasma ist ein System aus einer großen Anzahl von verschieden- 
artigen Teilchen. Wenn dieses System auch nicht isotherm ist, so tritt. in ihm doch 
ein bestimmtes dynamisches Gleichgewicht auf, das darin zum Ausdruck kommt, 
daß die der Entladung pro Zeiteinheit zugeführte Energie der vom Plasma an die 
Umgebung in Form von Wärme und Strahlung abgegebenen Energie gleich ist. Unter 
den das Gasentladungsplasma bildenden Teilchen jeglicher Art stellt sich eine be- 
stimmte Geschwindigkeits- und Energieverteilung ein, die über die ganze Dauer eines 
gegebenen Plasmazustandes statistisch unverändert bleibt. In diesem Sinne kann 
von einem Gleichgewichtszustand des Plasmas, gesprochen werden, obwohl es der 
Verteilung nach Energien oder nach Geschwindigkeiten in einem sich selbst über- 
lassenen isothermen System, das in jeder Hinsicht im Gleichgewicht ist, nicht ent- 
spricht. 

Es erhebt sich die Frage, unter welcher Wirkung, welchen Ursachen, welchem 
inneren Mechanismus im. Gasentladungsplasma stellt sich: das statistische Gleich- 
gewicht im obigen Sinne dieses Wortes ein? Die Antwort auf diese Frage erscheint 
im ersten Augenblick sehr einfach. Das Gleichgewicht und die Geschwindigkeits- 
verteilung stellen sich infolge der ständigen Wechselwirkung aller das Plasma bilden- 
den Teilchen sowohl untereinander als auch mit dem äußeren Feld.als auch mit den 
Strahlungsquanten im Plasma selbst und der von außen eindringenden ein. In dieser 
Form ist die Antwort. qualitativ richtig. Die quantitative Präzisierung der im 
Plasma vorkommenden Geschehnisse stieß jedoch auf große Schwierigkeiten. 

Bringt man ein Plasma aus dem Gleichgewichtszustand, beispielsweise durch Ent- 
fernung der schnellsten Elektronen aus irgendeinem seiner Gebiete mit Hilfe einer 
entsprechend geladenen Sonde; so wird das gestörte Gleichgewicht des Plasmas unter 
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der Wirkung derselben Ursachen und des gleichen Mechanismus, die das Plasma bei 
seiner Entstehung geschaffen haben, von neuem wiederhergestellt. Die Zeit, in der 
sich von neuem ein Gleichgewichtszustand einstellt, heißt Relaxationszeit (analog 
anderen physikalischen Erscheinungen). Das gestörte Gleichgewicht stellt sich nicht 
nur zeitlich, sondern auch räumlich ein: In einiger Entfernung ist der Einfluß der das 
‚Gleichgewicht störenden Sonde nicht mehr spürbar; die Geschwindigkeitsverteilung 
ist die gleiche wie. ohne Sonde. Diese Entfernung heißt Relaxationslänge. 

Genauer gesagt, geht die Wiederherstellung des Gleichgewichtes eines gestörten 
statistischen Systemes asymptotisch vor sich. Doch wie in allen ähnlichen Fällen, 
kann man von einer Zeit und einer Länge der Relaxation sprechen, wenn man eine 
Zeit und eine Länge bestimmt, nach der die Störung des. Zustandes praktisch nicht 
mehr zu merken ist. Bei der Berechnung der Zeit oder der Länge der Relaxation 
fragt man nach der Abnahme der Abweichung irgendeiner Größe von ihrem Wert 
im ungestörten Plasma. 

Schätzt man die Wirksamkeit der verschiedenen elementaren Energieaustausch- 
prozesse im Plasma ab, so kann man theoretisch die Relaxationszeit und die Re- 
laxationslänge berechnen. Die letzte Größe kann man experimentell feststellen, 
indem man den Plasmazustand in verschiedenen Abständen von der Störsonde durch 
andere Sonden untersucht. Schon in seinen ersten Arbeiten zur Untersuchung des 
‚Gasentladungsplasmas mit Hilfe von Sondencharakteristiken stellte LANGMUIR fest, 
daß die experimentellen Werte der Relaxationslänge nur einen Bruchteil der auf 
Grund von Stoßprozessen der Elektronen mit den anderen Partikeln des Plasmas 
berechneten Werte betragen [1601]. 

Welche Prozesse führen nun zu einer derart schnellen Wiederherstellung des sta- 
tistischen Gleichgewichtes im Plasma? Die von LAnGMUmR durchgeführte Ab- 
schätzung der möglichen Elementarprozesse führte nicht zum gewünschten Ergebnis. 
Deshalb äußerte.er die Vermutung, daß die schnelle Herstellung des Gleichgewichts- 
zustandes im Plasma durch die im Plasma entstehenden elektrischen Schwingungen 
geschieht. Eingehendere Berechnungen haben jedoch bald gezeigt, daß es auch mit 
Hochfrequenzschwingungen nicht möglich ist, die experimentell beobachteten kleinen 
‚Werte für die Relaxationszeit und die Relaxationslänge im Plasma quantitativ zu 
erklären. Darauf kam LANn@MUIR auf den Gedanken [1572], daß hier die Wechsel- 
wirkung der Elektronen mit den Mikrofeldern des Plasmas die Ursache für eine stete 
Änderung der Richtung und Geschwindigkeit eines Elektrons ist. Die freie Weg- 
länge eines Elektrons im Plasma wird sehr klein, und ein Elektron erleidet gleichsam 
eine große Anzahl von Stößen. GABOR 1571]: entwarf hierzu eine mathematische 
Theorie. Doch die GABoRsche Theorie rief eine Reihe von Widersprüchen hervor und 
erwies sich schließlich ebenfalls als ungenügend. Eine quantitative Erklärung der 
kleinen Relaxationslänge ist heute auf Grund der oben erwähnten Theorie von 
A. A. WLassow [1570] möglich. 


ı 


I 7. Der Niedervoltbogen. 


Niedervoltbogen heißt eine Entladung, die bei fremdgeheizter Kathode und kleiner 
Elektrodenspannung auftritt. 

Unter gewöhnlichen Umständen ist die Spannung, durch die eine Entladung unter- 
halten wird, nicht niedriger als die Ionisierungsspannung des Gases, in dem die Ent- 
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ladung vor sich geht. Im Niedervoltbogen wird die Entladung bei einem niedrigeren 
Potential als dem Ionisierungspotential des Gases unterhalten. Ist das Potential 
nicht nur niedriger als das Ionisierungspotential des Gases, sondern auch als sein 
erstes Anregungspotential, so sprieht man vom anomalen Niedervoltbogen. Liegt die 
Brennspannung im Bereich zwischen dem ersten Anregungspotential und dem 
Tonisierungspotential, so heißt ein solcher Niedervoltbogen normal. Zur Veranschau- 
lichung führen wir in der. Tabelle 35 Zahlen an, die den Niedervoltbogen in verschie- 
denen Gasen charakterisieren. 


Tabelle 35 
Kleinste beob- Jonisierungs- Kleinstes An- 
Gas achtete Brenn- potential des regungspotential 
' spannung [V] Gases [V] LIE des Gases [V] 
Helium 3,5 24,5 19,77 
Argon 3 15,7 11,5 
Neon 139: 21,5 16,6 
Quecksilber 1,7 10,4 4,7 
Kalium 0,5 4,32 1,55 
Natrium 0,5 5,12 | 2,12 


Im Niedervöltbogen werden Schwingungen beobachtet [1659]. An der Kathode des 
Niedervoltbogens existiert immer eine negative Raumladung, da der volle Strom der 
thermischen Elektronenemission von der Kathode in diesem Bogen immer größer ist 
als der Entladungsstrom, und ein Teil der von der Kathode emittierten Elektronen 
kehrt zur Kathode zurück. Bei einer Anodenspannung, die für die Ionisierung des 
' Gases. ausreicht, zerstreuen die positiven Ionen die negative Raumladung an der 
"Kathode, und der. Anodenstrom vergrößert | 
sich. Diese Stromvergrößerung vergrößert voit 
den Spannungsabfall im’ Entladungsstrom- 
kreis. Dadurch vermindert sich die Span- 
nung an der Röhre solange, bis die Ionisie- 
rung unterbrochen wird. Dann vergrößert 
‚sich wiederum die negative Raumladung an 
der Kathode, der Strom zur Anode wird 
kleiner, das Anodenpotential wächst an, 
die. Ionisierung tritt wieder ein, und der 
ganze Prozeß wiederholt sich. Die Fre- 
quenz dieser Schwingungen folgt nicht der 
 Tmomson-Formel, sondern wird in erster 0 K 2 | A 
Linie vom Betriebszustand des Bogens be- 
stimmt. Die Frequenz nimmt mit einer Er- Abb. 214. Anomale Potentialverteilung 
höhung der Kathodentemperatur und mit im Plasma nach ComPTon und EcKART 
‚einer Erhöhung des Gasdruckes ab. Unter- | 
‚suchungen, die beim Niedervoltbogen im Argon nach der Methode der Sonden- 
charakteristiken durchgeführt wurden, zeigten eine positive Raumladung:in geringem 
Abstand von der Kathode. Das Potential ergab sich in gewissen Punkten zwischen 
Kathode und Anode höher als das Anodenpotential (Abb. 214). Zwischen dem 
- Punkt P und der Anode hat das Feld entgegengesetzte Richtung. 
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Die Existenzmöglichkeit des normalen Niedervoltbogens kann durch das Auf- 
treten einer Stufenionisierung sowie durch den Schwingungszustand des Bogens er- 
klärt werden. Der Gleichspannungsmesser, mit dem die Potentialdifferenz zwischen. 
Anode und Kathode bestimmt wird, zeigt bei Schwingungen lediglich einen gewissen 
Mittelwert des Potentials der Anode in bezug auf die Kathode an. In einzelnen Phasen 
einer Schwingung kann dieses Potential größer sein als das Iönisierungspotential des 
Gases, was auch jedesmal zur Entstehung einer Entladung führt, die infolge der hohen 
Schwingungsfrequenz kontinuierlich zu sein scheint. 


Vo V | 6 20 24 28 Volt 


Um U, 
Abb. 215. Charakteristik Abb. 216.. Charakteristik des 
des Niedervoltbogens ‘ Niedervoltbogens; Hysteresis 


Der Fall des anomalen Niedervoltbogens läuft ebenfalls auf das Vorhandensein 
von Schwingungen hinaus, bei denen die Spannung an der Anode nicht die Größe des 
Ionisierungspotentials erreicht, jedoch die Amplitude der Schwingung größer sein 
kann als das kleinste Anregungspotential U, des Gases.. Genauso führt der Fall des 
anomalen Bogens auf den Fall des normalen rich wenn im Bogen eine Potential- 
verteilung existiert, wie sie in Abb. 214 dargestellt ist. 

Die Form der Charakteristik des Niedervoltbogens hängt sehr stark von den Be- 
dingungen des äußeren Stromkreises der Entladungsröhre ab. Typische Beispiele für 
die Charakteristiken von Niedervoltbögen sind in den Abb. 215 und 216 angeführt. 
Die Kurve der Abb. 215 besitzt einen ausgeprägten abfallenden Teil BC und dann 
einen unbestimmten, dem Schwingungszustand der Entladung entsprechenden 
Teil D. In Abk. 216 ist die Hysteresiserscheinung des Stromes und der Unterschied 

zwischen der kleinsten Brennspannung U„ und dem Zündpotential U, gezeigt. Im 
Niedervoltbogen stellt der gesamte Entladungsraum ein Gasentladungsplasma dar, 
mit Ausnahme der verhältnismäßig dünnen Raumladungsschichten an den Blektro- 
den. 

Die Entladungen mit geheizten Kathoden zeichnen sich durch eine große Strom-. 
dichte, durch kleinen Kathodenfall und kleine Zündspannung aus, die viel niedriger 
liegt als bei der Entladung mit kalten Elektroden. Um einen derartigen Entladungs- 
typus bei nicht zu hohen Temperaturen der Kathode zu erhalten, benutzt man die 


„kleineren mittleren thermischen. Ge- 
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verstärkte Emission der Oxydkathoden. Bei mehr oder weniger merklicher Emission 
der Kathode verliert der Entladungsübergang aus dem unselbständigen in den selb- 
ständigen Zustand seine Sprunghaftigkeit, und. mit der Vergrößerung des Emissions- 
stromes wird der Übergang immer kontinuierlicher. 

LAnGMmunR [1601] untersuchte Quecksilberdampfentladungen mit Glühkathoden. 
nach der Sondenmethode und zog aus der Analyse der Sondencharakteristik den 
Schluß, daß bei’niedrigem Gasdruck im Plasma drei Arten von Elektronen vorhanden 
‚sind. Primäre oder schnelle Elektronen werden von der Kathode emittiert, erlangen 
große Geschwindigkeiten, indem sie in der Kathodenschicht den Kathodenfall. 
durchlaufen und verlieren nur allmählich diese Geschwindigkeiten durch Stöße mit 
den Atomen und Molekülen im Plasma. Dieser gerichteten Elektronenbewegung 
ist eine ungeordnete Bewegung mit MAXwaLLscher Geschwindigkeitsverteilung 
überlagert. Die ‚;‚sekundären“ Elek- 
tronen stellen nach allen Seiten hin 
gestreute und nicht mehr gerichtete 
Primärelektronen dar. Die Ge- 
schwindigkeit ihrer thermischen Be- 
wegung ist immer noch groß. . Die 
langsamen oder Plasmaelektronen 
sind die. dritte Elektronengruppe mit 


schwindigkeiten, die durch die ge- 
wöhnliche Gasionisierung infolge der 
“ Primärelektronen entstauden ist. 
In Abb. 217 zeigen wir die Sonden- 
charakteristiken für einen typischen 
von LANGMUIR geklärten Fall. Die 
drei einzelnen Zweige der Kurve 
entsprechen in dieser. Zeichnung 
drei verschiedenen Maßstäben auf 
der Ordinatenachse (Sondenstrom), 
die sich. zueinander wie 0,01: 0,1:1 
verhalten. Die gestrichelten. Linien 
M A und M’A’ entsprechen dem "0 80 0 40 20 0 (volt, 
Ionenstrom, den man vom Gesamt: | a sıea ER EL 
strom. abziehen muß, um den Elek- Abb. 217. Sondenstrom-Charakteristik 


tronenstrom zu erhalten. Das Poten- 
tial der Anode ist mit Null angenommen. Die Kurven beziehen sich auf ein Kathoden- 


potential von — 50 V, einen. 'Quecksilberdampfdruck ‘bei 0° C, einen Entladungs- 


Sondenstrom 


strom von 10”2:A ind. 3 cm Abstand der ebenen Sonde von der Kathode. 


Die Sonde beginnt bei einem Potential von — 59 V merklich Elektronen einzu- . 
fangen. Eine ‚große Anzahl der Elektronen hat Geschwindigkeiten zwischen 52 V 
und 59 V., ungeachtet des beschleunigenden Feldes von nur 50 V. Bei einem Sonden- 
potential von. annähernd —40 V (Punkte N und N’) werden alle primären Elektronen 
von der ‘Sonde eingefangen, und man erhält gewissermaßen einen Sättigungsstrom, 
dessen Extrapolation die gestrichelte Linie N’B ergibt. Die mittlere Geschwindigkeit 
der Elektronen ergab sich ungefähr zu 47 V. Nach der Subtraktion der Ordinaten 
der Sättigungsgeraden N’B von den Ordinaten der Kurve N’P’ an den entsprechen- 


410° XV. Das Gasentladungsplasma 


den Punkten findet LAnGMUIR den Strom, der den sekundären Elektronen. ent- 
spricht. Der. Logarithmus dieses Stromes ergibt 'eine gerade Linie im Bereich des 
Sondenpotentials von — 30 V bis — 12 V (Linie D, Abb. 218). Von — 12 V an 
überlagert sich dem Strom der „sekundären“ Elektronen ein Strom von langsamen 
Elektronen. Um die Werte dieses Stromes zu finden, extrapoliert LANGMUIR die Ge- 
'rade D.der Abb. 218 und trägt die ihr entsprechende gestrichelte Linie PC oder P’C’ 
in die Abb. 217 ein. Die Subtraktion der Ordinaten dieser Linie von den Ordinaten 
der Kurve des Gesamtstromes 
‚ergibt den Strom der langsamen 
Elektronen, : die Gerade E in 
Abb. 218. Die Neigung der Ge- 
raden führt zu folgenden Tempe- 
_raturen der ungeordneten Elek- 
tronenbewegung: Für die „pri- 
mären‘ Elektronen 1420° K; die 
'„sekundären‘ Elektronen 95000° 
K; die langsamen Elektronen 
33000° K. 
'Da es sehr schwer zu verstehen 
ist, weshalb gleichzeitig drei 
‚Gruppen von Elektronen mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten 
existieren können, so wird die 
Abb. 218. Halblogarithmische Darstellung des Richtigkeit der von Lan GMUIR 
Elektronenstromes zur Sonde entsprechend den aus dem Verlauf der von ihm be- 
Kurven der Abb. 217 obachteten Charakteristiken ge- 
zogenen .Schlußfolgerungen be- 
stritten. Es ist vorsichtiger und sicherlich richtiger, den Verlauf der logarithmischen 
Charakteristik nicht durch das Vorhandensein von zwei Gruppen mit verschiedenen 
mittleren Geschwindigkeiten einer MAXWELL-Verteilung zu deuten; sondern einfach 
als Ergebnis einer Elektronenverteilung, die von der Maxweutschen abweicht. 

Wie die von RODIN in einer langen Entladungsröhre in verschiedenen Abständen 
von der Kathode durchgeführten Sondenmessungen zeigten, glättet sich allmählich 
der Gang der logarithmischen Charakteristik eines Elektronenstromes zur Sonde mit 
der Entfernung von der Kathode [1603]. In einem genügend großen Abstand von der 
Kathode stellt diese logarithmische Charakteristik des Elektronenstromes eine Ge-. 
rade dar. In kleineren Abständen von der Kathode, in denen die primären Elek- 
tronen ihre überschüssige Energie noch nicht verloren haben, unterscheidet sich die 
allgemeine Geschwindigkeitsverteilung unter den Elektronen des Plasmas stark von 
der MAxwELtschen, und das führt zu einer Verformung der Geraden der.logarith- 
mischen Charakteristik. 

Bei einer Verminderung des Widerstandes im äußeren Stromkreis wird der Ent- 
ladungsstrom bei geheizter Kathode größer als derjenige Sättigungsstrom, den die 
Kathode bei der gegebenen Temperatur zu bieten vermag, und der Entladungsstrom 
kann nur unter Mitwirkung von Prozessen aufrecht erhalten werden, die durch den 
TownsenD-Koeffizienten y für die Oberflächenionisierung erfaßt werden. In diesem 
Fall spricht man von einem beeinflußten Zustand der Kathode. Ein Kathoden- 
zustand, bei dem der Entladungsstrom kleiner ist als der mögliche Emissionsstrom 


-[ogarithmus des Stromes 


(Volt) 
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der Kathode, heißt unbeeinflußter Zustand. Beim beeinflußten Zustand wird das 
Kathodenpotential größer als beim unbeeinflußten Zustand und vergrößert sich mit 
zunehmendem Strom. Die Entladung stellt keinen Niedervoltbogen mehr dar. Der 
beeinflußte Zustand führt zur Überhitzung der Kathode und wirkt auf Oxydkathoden 
besonders nachteilig. Über den Niedervoltbogen siehe [2492, 2496]. 

Zu den verschiedenen Fragen des Plasmas siehe auch [1597, 1605— 1607, 
1616— 1626, 1634— 1647, 1654, 1658, 1665, 1668, 1671— 1679, 1684— 1689]. | 


XVI. Die verschiedenen Arten der Bogenentladung 


$ 1. Entdeckung der Bogenentladung durch W. W. PETROW. 
Charakteristische Merkmale und Arten der Bogenentladung 


Die Bogenentladung in Form des sogenannten elektrischen Lichtbogens wurde von 
dem russischen Gelehrten, Professor.der Physik an der Militär-Medizinischen Akademie 
in Petersburg, späterhin Akädemiemitglied der. Petersburger Akademie der Wissen- 
schaften, W. W. PETROW, entdeckt. PETROW beschreibt in einem seiner Bücher die 
von ihm im Jahre 1802 erstmals beobachteten Erscheinungen mit folgenden Worten 
[1690]: .... „Legt man.auf eine Glasplatte oder auf eine Bank mit Glasfüßen zwei oder 
drei Holzkohlen ... und, wenn man mit isolierten metallischen Zuleitungen ... ver- 
bunden mit den beiden Polen einer starken Batterie, diese auf einen Abstand zwischen 
einer und drei Linien (ein altes russisches Maß) nähert; so erscheint zwischen ihnen ein 
sehr helles Licht oder eine Flamme von weißer Farbe, wobei die Kohlen schneller oder 
langsamer erglühen und ein dunkles Gemach ziemlich hell erleuchtet werden kann.“ 

Die Arbeiten von PETROW wurden nur in russischer Sprache publiziert. Den 3 aus- 
ländischen Gelehrten blieben sie unbekannt. In Rußland wurde zu jener Zeit die 
Bedeutung dieser Arbeiten nicht erkannt, und sie wurden vergessen. Daher wurde 
die Entdeckung der Bogenentladung lange ‚Zeit dem englischen Physiker Davy zu- 
geschrieben. 

'„ Im Jahre 1905 stellte W. F. MITKEWITSCH (nunmehr Akademiemitglied) fest, daß 
im PETROWschen Bogen an der Kathode eine thermische Elektronenemission statt- 
findet [1697]. 

Die Bogenentladung "unterscheidet sich von der Glimmentladung durch die Pro- 
zesse an der Kathode, die eine verstärkte Elektronenemission bedingen. Der Bogen 
ist eine Entladungsform mit großer Entladungsstromdichte und einem Kathodenfall 
von höchstens einigen zehn Volt. Lange schrieb man die verstärkte Elektronen- 
emission der Bogenkathode ausschließlich der thermischen Elektronenemission zu 
und charakterisierte die Bogenentladung als eine Entladung, bei der die Kathode 
durch die Entladung selbst geheizt wird. In neuerer Zeit wurde experimentell fest- 
gestellt, daß auch Bögen mit kalter Kathode existieren. Deshalb muß man die Ur- 
-sache für die Emission von Elektronen nicht nur in der thermischen Elektronen- 
emission suchen, sondern auch in der kalten Emission. Im Zusammenhang mit einem 
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solchen zweifachen Charakter der Prozesse an der Kathode ist es naheliegend, alle 
Fälle der Bogenentladung. einzuteilen in Bögen mit thermischer. Bogenkathode und 
in Bögen mit kalter Kathode. 

Unabhängig von den Prozessen an der Kathode hat der elektrische Bogen sehr 
verschiedenartigen Charakter in Abhängigkeit. vom Druck und teilweise auch von 
der Natur des Gases. Man unterscheidet den Bogen bei Hochdruck (Atmosphären- 
druck) und die Bogenentladung in verdünntem Gas oder in den Dämpfen der Me- 
talle, aus denen die Elektroden bestehen. Der aus den Zeiten Davys gebrauchte Aus- 
druck Lichtbogen erhielt mit der Zeit einen etwas unbestimmten Charakter. Dafür 
setzen wir den Ausdruck PETROWscher Bogen und meinen damit eine Bogenent- 
ladung zwischen Kohle- oder Metallelektroden in freier Atmosphäre. 


Im PETRoOWwschen Bogen findet eine Reihe chemischer Prozesse statt, sowohl zwi- 
schen den Bestandteilen der Luft und den Elektroden, wie auch zwischen den Be- 
standteilen der Luft selbst, z. B. die Bildung von Zyan und Stickstoffoxyden. Den 
chemischen Prozessen im Lichtbogen schrieben W. W. Petrow [1690], P.N. JA- 
BLOTSCHKOW [1692] und D. J. MENDELEJEW [1698] große Bedeutung für den Ablauf 
der verschiedenen. Vorgänge zu. Diese Prozesse sind die Ursachen für das Ent- 
stehen spezifischer Gebiete des Bogens, die das Aussehen verschiedener Aureolen 
haben. 

Eine andere charakteristische Besonderheit, die nicht nur dem Petrowschen Bogen, 
sondern auch .allen anderen Arten der Bogenentladung bei hohen Gasdrucken eigen 
ist, ist die Bildung einer positiven Säule in Form einer mehr oder weniger hell leuch- 
tenden Säule mit sehr hoher Gastemperatur in der Säulenachse. | 

Bei niedrigem Gasdruck unterscheidet sich die Bogenentladung von der Glimm-, 
entladung lediglich. durch ihre kathodischen Entladungsteile und durch die Strom- 
dichte. Die positive Säule und die anodischen Entladungsteile sind die gleichen wie 
in der Glimmentladung. Ein Bogen, der bei sorgfältiger Entfernung anderer Gase 
aus der Entladungsröhre allein in.den Dämpfen des Elektrodenmaterials brennt, - 
heißt Vakuumbogen!) [1771]. Zu dieser Art der Bogenentladung gehört die Entladung 
in Quecksilberdampfgleichrichtern. 

Zur weiteren Unterteilung der Arten der Bogenentlädung ist. beim PETROWwSchen 
Bogen der kurze Bogen und der lange Bogen zu rechnen. Beim ersten übt die Wärme- 
strahlung der Elektroden, wenn sie einen verhältnismäßig geringen Abstand von- 
einander haben, einen starken Einfluß auf die Temperatur einer jeden von ihnen aus. 
Besonders großen Einfluß auf die Kathode hat die Strahlung der Anode, die eine 
höhere Temperatur besitzt. Im langen Bogen gibt es solch einen unmittelbaren Ein- 
fluß nicht. Bei einem PETRowschen Bogen in Luft mit einer Kohleanode beobachtet 
man zwei verschiedene Bogenarten, den ruhigen Bogen und den zischenden Bogen. 
Der ruhige Bogen geht bei einer Vergrößerung der Stromstärke in den zischenden 
über. Beim Übergang sinkt die Spannung zwischen den Elektroden des Bogens um 
ca. 10 V. Wenn die Stromdichte an der Anode den Wert von 50—70 A/cm? erreicht 
und der positive Krater — das ist die von der Entladung an der Anode eingenommene 
Oberfläche — die Seitenflächen der positiven Kohle zu ergreifen beginnt, fängt der 
Bogen zu zischen an. Diejenige Stromstärke, bei der sich dieser Übergang vollzieht, 
heißt kritische Stromstärke. Die kritische Stromstärke ist. um so größer, je größer 
der Abstand zwischen den Elektroden ist. 


vb) In der deutschen Literatur: „Dampfbogen“. (Die Red.) 
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Ein Bogen mit einer Metallelektrode und einer Kohleelektrode geht unter den 
gleichen Bedingungen in den zischenden über, wenn die Kohle die Anode ist. Ist um- 
gekehrt die Kohle die Kathode und das Metall die Anode, so beobachtet man keinen 
zischenden Bogen. Somit muß man die Ursache für den Übergang i in den zischenden 
Bogen in den spezifischen chemischen und physikalischen Vorgängen auf der 
Kohleanode suchen. 


N 2. Die spezifischen Vorgänge bei der thermischen Bogenkathode 


‚Führen wir einige experimentelle Tatsachen an, die in den Rahmen der Theorie des 
thermischen Bogens hineinpassen: 

1. Unterbricht man einen Kohlelichtbogen durch Abschalten des. Stromes, so 
läßt sich der Niederspannungsbogen nur innerhalb einer kurzen Zeit wieder zünden, 
sonst kühlt die Kathode ab. 

2. Man kann einen Bogen mit niederfrequenter Wechselspannung zwischen sich 
schnell abkühlenden Metallelektroden nicht unterhalten. .. | 

3. Stehen zwei Kohleelektroden A und B senkrecht zueinander (Abb. 219a und b), 
‚und schiebt man die Kohle B in die Lage B’ bei festem A, so wird der Bogen, wenn 


Ar 


+ — 
Cu C 
Abb. 219. Verschiebung a) der Kathode oder Abb. 220° Abb. 221 


b) der Anode des Bogens. Durch die gestrichelten 
Linien ist jeweils die Bogensäule angedeutet 


A die Anode ist. (Abb. 219a), auf dieser Kohle gleiten. Dient A jedoch als Kathode 
(Abb. 219b), so wird der Punkt, an dem der Bogen an der Kohle A sitzt, unver- 
, ändert bleiben; bei einer Verschiebung der Kohle B zieht sich der Bogen ausein- 
“ander und erlischt schließlich. Das erklärt sich dadurch, daß die Elektronenemission 
‚von der Glühzone der Kohle A aus vor sich geht; andere Punkte von A können nicht . 
als Kathode dienen, da ihre Temperatur zu niedrig ist. 

4. Es ist nicht möglich, einen Bogen zu zünden, wenn die Kathode ein flüssiger 
Elektrolyt ist. Jedoch läßt sich ein flüssiger Elektrolyt als Anode benutzen. 

5. Zwischen Metallelektroden kann man infolge der schnellen Abkühlung der 
Elektroden keinen niederfrequenten Bogen unterhalten. Bei hohen Frequenzen ist 
das aber durchaus möglich. Ein Bogen mit Metallelektroden in Wasserstoff besitzt 
bei einer Frequenz von 500000 Hz dieselben Eigenschaften wie ein Bogen in Luft 
zwischen Kohleelektroden bei 50 Hz}). 


4) Ein Wechselstrombogen von 50 Hz ist bei Hochdruckentladungen z.B. in Edel- 
gasen bei geeigneter Elektrodenform durchaus möglich (XBO 500). (Die Red.) 
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Gehen wir nun zu den Erscheinungen über, die von der Theorie der thermischen 
Bogenkathode nicht erfaßt werden. Diese Erscheinungen bestehen darin, daß der 
Bogen aufeiner Metallkathode (ohne sich an einem Punkt zu fixieren, wieaufder Ober- 
fläche der Kohlekathode) mit beträchtlicher Geschwindigkeit frei gleiten kann. 
Nimmt man zwei parallele Elektroden — eine aus Kohle, die andere aus Metall — 
und zündet an ihrem unteren Ende einen Bogen, so wird unter der Wirkung der 
Luftströmung der Bogen an beiden Elektroden 
nach oben gleiten, wenn die Kathode aus Metall 
besteht (Abb. 220). Wenn dagegen die Kohle- 
elektrode Kathode ist, so wird sich das nega- 
tive Ende des Bogens nicht von der Stelle be- 
wegen und nur sein positives Ende am Metall 
nach oben gleiten (Abb. 221). Zum Gelingen 
dieses Versuches ist eine sehr glatte Metall- 
oberfläche erforderlich (gut poliert). 

Bei. kleinen Geschwindigkeiten des Ka: 
thodenfleckes kann man die Annahme machen, 
daß die Oberfläche des Metalles am Berührungs- 
punkt des Bogens 'sich rasch genug erwärmt, 
um damit den Widerspruch zwischen Experi- 
ment. und Theorie bei thermischer Bogenka- 
thode zu beseitigen. Man beobachtet jedoch 
Fälle, in denen der.Bogen sich mit einer Ge- 

Abb. 222 schwindigkeit bewegt, die die Möglichkeit einer 
genügenden Erwärmung der Kathode aus- 
schließt. Dies gilt für den Bogen, den man 

zwischen einer feststehenden Metallanode in Gestalt eines Stiftes und einer Kathode 
in Gestalt einer rotierenden Metallscheibe erhält (Abb. 222) [1700]. Mit genügender 
Genauigkeit wurde berechnet, daß die Temperatur der Kathode bei diesen Versuchen 
nicht höher als einige hundert Grad sein kann, was zum Unterhalt einer thermischen 
Elektronenemission der Kathode vollkommen ungenügend ist. 

Ebensowenig wie der thermische Bogen läßt sich der Bogen mit. einer flüssigen 
Quecksilberkathode erklären, der verbreitete Anwendung in der Technik gefunden 
hat (Quecksilberdampfgleichrichter). Das gleiche kann man von einem Bogen bei 
Atmosphärendruck mit einer Kathode aus einem beliebigen anderen Stoff von ver- 
-hältnismäßig niedriger Schmelz- bzw. Siedetemperatur behaupten. 

Es wurden spezielle Untersuchungen mit. dem Ziel angestellt, beide Bogentypen 
— mit heißer und kalter Kathode — bei ein und demselben Material durch Kühlung 
der Kathode mit fließendem Wasser zu erhalten. Es ergab sich, daß man bei Wolfram 
beide Typen des Bogens erhält [1701, 1702]. Bei einem Bogen mit kalter Kathode ist 
der Kathodenfall, unter sonst gleichen Bedingungen, kleiner als im Falle des'ther- 
mischen Bogens. Der Gedanke, den Bogen mit kalter Kathode durch die Feldemission 
zu erklären, wurde erstmals von LANGMUIR ausgesprochen [1703] und dann durch 
Berechnungen von CoMPTON und VAN VooRHIS bestätigt [1704]; siehe auch [1699]. 
Die Strecke, auf die sich der Kathodenfall des Bogens konzentriert, unterscheidet 
sich wenig von einer freien Elektronenweglänge. Ein. Kathodenfall. von annähernd 
10 V ergibt in diesem Falle einen n Potentialgradienten an der Kathode, der für eine 
Feldemission ausreicht. 
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Eine andere Voraussetzung, die zur Erklärung des Bogens mit kalter Kathode 
gemacht wurde [1705], besteht darin, daß an der Kathode-die Temperatur des Gases 
selbst dermaßen Hoch sei, daß im Gas thermische Ionisierung vor sich geht. Die Mög: 
lichkeit eines solchen Mechanismus zur Aufrechterhaltung der Temperatur wird 
durch die Berechnungen von WEIZEL, ROMPE und SCHÖN bestätigt [1209]. 

Für die Erklärung der Prozesse auf der Kathode des Quecksilberbogens setzte man 
außerdem [1706-1714] die Bildung mehrfach geladener Ionen in der. Kathoden- 
schicht voraus, die beim Aufprall auf die Kathodenoberfläche eine verstärkte Elek- 
tronenemission infolge ihrer hohen potentiellen Energie hervorrufen. Über die Feld- 
emission, den: Einfluß dünner Fremdschichten und anderer spezifischer Prozesse auf 
der Kathode der Bogenentladung siehe auch [1724— 1732]. 
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Vergrößert man in einer Glimmentladung die Stromstärke, indem man den 
äußeren Widerstand verringert, so fällt mit steigender Stromstärke. die Klemmen- 
spannung der Röhre,. die Entladung entwickelt sich rasch und verwandelt sich in 
einen Bogen mit großer Stromdichte. Dieser Übergang vollzieht sich sprungartig 
und führt oft zum Kurzschluß. Bei richtiger Bemessung des äußeren Stromkreises 
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Abb. 223. Die Änderung des Ka- Abb. 224. Die Hysteresisschleife beim Über- 
thodenfalles und die Änderung der gang der Glimmentladung in die Bogen- 
Temperatur beim Übergang der ‘ entladung und umgekehrt 
Glimmentladung in die 
Bogenentladung 


gelingt es, die Übergangsform: der Balladung zu ‘stabilisieren und bei einem be- 

stimmten Druck den stetigen Übergang. der Glimmentladung in einem Bogen zu 
beobachten. Mit fallender Elektrodenspannung steigt gleichzeitig die Gastemperatur 
in der Röhre an. Ein Beispiel für eine Entladung im Wasserstoff bei einem Druck von. 
400 Torr zeigt die Kurve der Abb. 223 [1707, 1708]. Beobachtungen der Übergangs- 
formen ergaben die Existenz einer Hysteresis in diesem Gebiet, d.h. die Existenz 
eines Bogens sowie einer Glimmentladung unter denselben Bedingungen. Als Bei- 
spiel führen wir die Kurven der Abb. 224 an. Im Punkt B vollzieht sich der Übergang. 
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von der Glimmentladung in B zum Bogen i in C. Im Punkt D erfolgt der Übergang 
bei umgekehrter Richtung vom Bogen in D zur Glimmentladung i in A. 

‚Beim Übergang in die Bogenentladung beobachtet man gleichzeitig mit der Span- 
nungsverminderung zwischen den Elektroden eine allmähliche Abnahme des Ka: 
thodenfalles. Was die Veränderung der äußeren Form der. Entladung anbelangt, 
konnte beobachtet werden, wie sich die Entladung, die zuvor bei anomalem Ka- 
thodenfall die ganze Oberfläche einer Quecksilberkathode bedeckte, auf eine kleinere 
Fläche zusammenzieht. Wenn diese sich immer mehr verkleinert, nimmt sie an Hellig- 

“keit zu und geht in den Kathodenfleck von kleiner 

ul Ausdehnung und großer Helligkeit über. Die Messung 
Volt | mA » der auf der Kathode eingenommenen Fläche ergab 
bei. gleichzeitiger Messung von ' Stromstärke und 

Spannung die Möglichkeit, die Kurven zunehmender 

Stromdichte und abnehmenden Kathodenfalls U, 

(Abb. 225) in Abhängigkeit. von der Stromstärke I 

(auf der Abszisse aufgetragen) darzustellen. 

Die. Übergangsformen der Entladung treten nicht 
nur bei der Bildung eines Bogens mit thermischer 

Bogenkathode auf, "sondern auch bei einem Bogen 

mit kalter Kathode. Im letzteren Falle beginnt die 
“ Feldemission und die sie begleitende Abnahme des 
Ä Ä — _ Kathodenfalles in dem Moment, wenn eine genügend 

5 1 1 20. 25mA I dichte Dampfschicht an’ der Oberfläche einer mehr 
Abb. 225. Änderung des Ka- oder weniger leicht verdampfenden Kathode gebildet 
thodenfalles und der Strom- wurde. Bei Wechselstrom beobachtet man den Über- 
dichte beim Übergang von der gang von der Glimmentladung in die Bogenent- 
Glimmentladung in die Bogen- ]adung während jeder Periode des Wechselstromes 
entladung durch Oszillographieren von Strom und Spannung 
[1701]. Über den Übergang der Glimmentladung in 

die Bogenentladung siehe auch [1736— 1738]. 

Die übliche Zündung eines Bogens durch Auseinanderziehen der Elektroden ist 
deshalb möglich, weil der Bogen 'bei niedrigen Spannungen von einigen zehn Volt 
brennt, während für die Zündung einer Glimmentladung bei’ kleinen Gasdrucken 
eine Spannung von einigen hundert Volt und bei Atmosphärendruck von einigen 
zehn Kilovolt notwendig ist. Der Zündungsprozeß beim Auseinanderziehen (oder 

„Abreißen‘“) der Elektroden wird durch die örtliche Erhitzung der Elektroden bei der 
Unterbrechung des Stromkreises infolge des schlechten Kontaktes zwischen ihnen 
hervorgerufen. | 

Das Problem der. Bogenbildung beim Abreißen von Elektroden ist nicht nur vom 
Standpunkt der Erzielung ‚nützlicher‘ Bögen, sondern auch vom Standpunkt der 
Vermeidung „schädlicher“ Bögen technisch wichtig, wie z.B. die Bildung eines 
Bogens bei Abschaltvorgängen. L sei die Selbstinduktion eines Stromkreises, W sein. 
Widerstand, E die EMK der Stromquelle, U (i) die Funktion der Bogencharakteristik. 
Dann erhalten wir 


| B=-LS+Wi+ U), (630) 
oder anders geschrieben: 
LS = (B—- ww— 0) —4 (631) 
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Die Differenz (E — mi) ist nichts anderes als die Ordinate 2: Widerstandsgeraden, 
und U (t) ist die Ordinate der Bogencharakteristik. Damit & 7, negativ wird, d.h., da- 


mit der Strom i zeitlich abnimmt und zwischen den lektoden des Schalters 
kein dauernder Bogen. entsteht, muß A <O werden, d. h., es muß in allen Punkten der 
Charakteristik die Ungleichung 

UW)>E— Wi (632) 
erfüllt werden. Hierzu muß die Charakteristik in allen ihren Punkten höher liegen 
“als die Widerstandsgrade AB (Abb. 226). Diese einfache Betrachtung berücksichtigt 
die Kapazität des Stromkreises nicht und bezieht sich nur auf Gleichstrom. Eine 


vollständigere Lösung des Problems kann man aus den Stabilitätsbedingungen einer 
mit Gleichstrom gespeisten Entladung erhalten, die wir im Kapitel XII betrachteten. 


Abb. 226 Abb. 227 


In Abk. 227 liegt die Charakteristik des Bogens niedriger als die Gerade, doch nur 
bei :-Werten, die größer sind als die Abszisse des Punktes P. Deshalb existiert ein 
unterer Strombereich, in dem beim Abreißen ein Bogen gebildet werden kann 
(bei einem Bogen zwischen Kohleelektroden in atmosphärischer Luft: 1—2 A), 
[1710]. 

Bei der Abschaltung eines Wechselstrombogens, der bei sadem Nulldurchgang der 
Spannung erlischt, ist es wesentlich, daß die im Entladungsraum herrschenden Be- 
dingungen bei der Abschaltung keine neue Zündung des Bogens mit nachfolgendem 
Spannungsanstieg der Stromquelle zulassen. Hierzu muß beim Spannungsanstieg 
der Entladungsraum genügend entionisiert sein. Bei Schaltern für starke Hoch- 
spannungswechselströme erreicht man die Entionisierung künstlich durch Anbrin- 
gung spezieller Elektroden, die die geladenen Partikel des Gases infolge der ambi- 
polaren Diffusion absaugen, sowie auch durch Anwendung eines mechanischen Ge- 
bläses oder durch die Einwirkung eines Magnetfeldes auf die Entladung usw. [1711]. 
Über die Bildung eines Bogens beim Abreißen von Elektroden siehe auch [1 739— -1743, 
1772, 1800]. 


$ 4. Der Kathodenileck. Das Aussehen und die einzelnen Teile der Bogenentladung 


Beim Bogen ist das von der Entladung auf der Kathodenoberfläche eingenommene 
Gebiet in dem sogenannten Kathodenfleck (Brennfleck), einem hellen, ziemlich scharf 
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begrenzten kleinen Fleck, konzentriert!). Der auf einer r Kohlekathöde unbewegliche 
Kathodenfleck kann sich auf einer kalten Metallkathode schnell bewegen. Auf der 
Oberfläche einer flüssigen Quecksilberkathode befindet sich der Kathodenfleck in 
ununterbrochener schneller Bewegung. Der Kathodenfleck kann durch einen Metall- 
stift, der in das Quecksilber getaucht wird und etwas über die Oberfläche ragt, 

fixiert werden. 

Bei heißer Anode und kleinem Elektrodenabstand beeinflußt die Wärmestrahlung 
der Anode stark das thermische Gleichgewicht auf der Kathode.und die Eigen- 
schaften des Kathodenfleckes. Bei Vergrößerung des Elektrodenabstandes strebt 
die Größe des Kathodenfleckes einem bestimmten Grenzwert zu, der von der Strom- : 
stärke abhängt. In ziemlich weiten Grenzen (von 1,5 bis 10 A) ist die Kathodenfleck- 
fläche an einer Kohleelektrode proportional der. Stromstärke und entspricht bei 
Atmosphärendruck einer mittleren Stromdichte von 470 A/cm?. Für Quecksilber. 
findet man 4000 A/cm? und für. Eisen in Luft 7200 A/cm?. 

Besitzt die Kathode die Form einer kleinen Metallkugel an einer dünnen Halterung, 
so nimmt die gesamte Oberfläche der Kugel ein und dieselbe Temperatur an, und 
ein Kathodenfleck bildet sich nicht. Bei konstanter Stromstärke und Verminderung 
des Druckes vergrößert sich die Kathodenfleckfläche auf einer Kohlekathode stark, 
die Stromdichte nimmt ab. 

Die scharfe Begrenzung des Kathodenfleckes wird dadurch erklärt, daß die aus- 
gestrahlte Energie der vierten Potenz der Temperatur proportional ist und die 
thermische Elektronenemissionsströmdichte (nach 
dem RICHARDSoNschen Gesetz) eine Exponential- 
funktion der Temperatur darstellt. Deshalb ent- 
spricht einem verhältnismäßig schwachen Tem- 
peraturabfall mit der Entfernung vom Zentrum 
des Kathodenflecks ein schneller Abfall der Licht- 
strahlung. und der thermischen Elektronenemis- 
sion. Das ist gleichbedeutend mit der scharfen 
„optischen“ und ‚elektrischen‘ Grenze des Ka- 
thodenflecks. Zur Veranschaulichung dienen. die 
Kurven der Abb. 228. Hier entspricht die Kurve . 
T dem Verlauf der absoluten Temperatur, die 
Kurve Z der Leuchtdichte und die Kurve J der 
Abb. 228. Die Verteilung der Ka- Stromdichte des thermischen Emissionsstromes. 
thodentemperatur T, der Leucht- Auf der Abszisse ist der Abstand vom Zentrum O 


dichte E und der Stromdichte J des Kathodenflecks aufgetragen. Der schraffierte  .., 


des thermischen Emissionsstromes Teil auf der Abszisse entspricht der vom Ka- 
im Gebiet des Kathodenflecks thodenfleck eingenommenen Fläche. 

Oszillographische Beobachtungen: der Strom- 
stärke und gleichzeitige Filmaufnahmen der Fläche des Kathodenflecks zeigten, 
daß die Änderung der Kathodenfleckfläche der Stromänderung mit einiger Ver- 
zögerung folgt. Eine Kohlekathode spitzt sich gewöhnlich beim Brennen des Bogenszu, 
während sich auf der Anode eine runde Vertiefung, der positive Krater des Bögens 
bildet, wenn die Entladung nicht die gesamte Grundfläche der Anode überdeckt. 


1) In Edelgashochdruckentlädungen hat man auch Bogenentladungen ohne Brenn-, 
fleck festgestellt. (Die Red.) 
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r Kathodenfleck ist die Quelle eines intensiven Elektronenstron 
und in der angrenzenden Raumladungsschicht sind alle für die / 
3ogenentladung notwendigen Prozesse konzentriert. Über die 

‚ode der Bogenentladung siehe auch [1783— 1787, 1813, 1814, I 


Abb. 229. Bogenentladung bei Niederdrück 


bb. 230. Gesamtansicht des ‘Abb. 231. An 
ektrischen Bogens zwischen den Teile des e] 
nkrecht stehenden: Kohleelek- Bog 


oden. Die Kathode’ ist unten 
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Weder die Theorie von TOWNSEND und ROGOWSKInoch die Theorie von LANGMUIR 
konnten die Existenz des Kathodenflecks und die diesbezüglichen quantitativen 
Zusammenhänge erklären. Die Theorie des isothermen Plasmas betrachtet die 
‚Kathodenteile der Bogenentladung bei hohen und höchsten Drucken als ein Gebiet 
des allmählichen Überganges von hohen Temperaturen der Säule (ca. 6000°K) zu 
der verhältnismäßig niedrigen Temperatur der glühenden Kathode (2000°K). In 
unmittelbarer Nähe der Kathode gibt es ‘daher schon keine thermische Ionisierung. 
Eine Betrachtung der Raumladungsverteilung in der dünnen Schicht an der Kathode 
zeigt, daß die Entladung für ihre Aufrechterhaltung in dieser Schicht eine um so 
kleinere Potentialdifferenz erfordert, je Kleiner der Querschnitt der Säule oder des 
Entladungskanales ist. Hieraus kann leicht der Schluß gezogen werden, daß sich 
die Entladung an der Kathode zusammenziehen muß. Weiter zeigen die Verfasser 
‘dieser Theorie, daß im Gegensatz zu den Theorien von TOwNSEND-RoGowsKkI und 
LANGMUIR der Elektronenaustritt aus der Kathodenoberfläche bei hohem Druck 
eine Nebenrolle spielt [1209].. | 

Unmittelbar an den Kathodenfleck grenzt ein Entladungsgebiet, das dem nega- 
tiven Glimmlicht entspricht. Diesen Teil nennt man negatives oder kathodisches 
Büschel oder negative Flamme. Die Länge des kathodischen Büschels im Nieder- 
druck wird durch die Strecke bestimmt, die die schnellen primären Elektronen, 
die ihre: Geschwindigkeit im Gebiet des Kathodenfalles erhalten haben, durchfliegen. 

Im Niederdruckbogen ist zwischen dem negativen Büschel und der positiven Säule 
ein dem FArADAYschen Dunkelraum der Glimmentladung analoges Gebiet gelegen 
(Abb. 229). Im PeTRowschen Bogen sind außer dem negativen Büschel die positive: 
Flamme und verschiedene Aureolen vorhanden. Die Spektralanalyse weist auf das 
Vorhandensein einer Reihe chemischer Verbindungen mit den Bestandteilen der 
Luft (CN u.a.) in diesen Flammen und Aureolen hin. 

Abb. 230 zeigt das allgemeine Aussehen eines Kohlelichtbogens in freier Atmo- 
'sphäre. In Abb. 231 ist der gleiche Bogen schematisch dargestellt. Hier ist 5 das 
negative Büschel (negative Flamme), a — die positive Säule (positive Flamme), 
d — einige Aureolen. Es wurde. beobachtet, daß Aureolen und Flammen von ver- 
schiedener Färbung bei. Erhöhung der Bogenstromstärke entstanden. Die Form der 
Flamme wird durch die Konvektionsströme im Gas beeinflußt. Bei horizontaler 
Anordnung der Elektroden werden die Flammen nach oben gebogen. 
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Im Prrtrowschen Bogen sind die linearen Abmessungen der kathodischen Ent- 
ladungsteile außerordentlich klein, und die hohe Temperatur des Bogens sowie der 
hohe Druck geben keine Möglichkeit, die Sondenmethode zur Bestimmung, der 
Potentialverteilung anzuwenden. 

Der Potentialabfallzwischen den Elektroden des Bogens setzt sich ausdem Kathöden- 
fall U,, dem Anodenfall U, und dem Spannungsabfall in der positiven Säule zu-. 
sammen. Die Summe aus Kathoden- und Anodenfall kann man bestimmen, indem 
man die Anode und die Kathode einander nähert und die Spannung zwischen den 
Elektroden bei sehr kleinem Abstand mißt [1734]. 

. Beim Niederdruckbogen kann man mit der Sondenmethode das Potential an 
zwei Punkten der Bogensäule bestimmen, die Längsfeldstärke daraus berechnen 
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und weiterhin nach Kenntnis der Bogenspannung den Anoden- und Kathodenfall 
berechnen. Im PeTRowschen Bogen, wie überhaupt im Hochdruckbogen, kann man 
den Anodenfall wie folgt berechnen. Anodenseitig wird der gesamte Entladungs- 
strom durch den Elektroneneinstrom auf die Anode bestimmt. Bezeichnen. wir 
diesen Strom mit i, den Anodenfall mit U,, die Austrittsarbeit eines Elektrons 
mit pin eV, dann kann man die pro Sekunde auf der Anode infolge des Elektronen- 
aufpralls freiwerdende Energie W aus der ‚Beziehung 


W=i(U ee p (633) 


berechnen. Hierbei führten wir die vereinfachenden Voraussetzungen ein: 1. die 
Elektronen durchlaufen den gesamten Anodenfallraum frei mit der Anfangs- 
geschwindigkeit Null am Beginn dieses. Gebietes; 2. die Elektronen werden an der 
Anode nicht reflektiert. Im stationären Zustand ist die von. den Elektronen ab- 
gegebene Energie W gleich dem Energieverlust S der Anode infolge ihrer Abstrahlung 
und ihrer Wärmeleitung, also W = $. Man kann S bestimmen [1713], indem man 
‘eine gleiche fremdgeheizte Anode baut und die zugeführte Energie mißt, bei der 
die Temperatur der Anode die gleiche ist wie bei der Entladung. Die Temperatur- 
gleichheit bei der Entladung und bei der Fremdheizung läßt sich durch Wider- 
standsmessungen (das Wärmegleichgewicht darf nicht gestört werden) oder ein 
Pyrometer bestimmen. U, läßt sich sodann aus 


wu S=-W=i(l.+9) (634) 
bestimmen. 

Eine ähnliche Berechnung versuchte man für die Energiebilanz an der Kathode 
durchzuführen. Hier wird die Angelegenheit durch das Auftreten einer neuen Un- 
bekannten kompliziert, nämlich durch. das Verhältnis von Elektronenstrom zum 
gesamten Entladungsstrom. Eine Komplikation bringt noch die Verdampfung des 
Kathodenmaterials mit sich (was sich übrigens auch auf die Berechnungen bei 
der Anode bezieht). 

Bei allen bisher durchgeführten Messungen wurde festgestellt, daß in der Bogen- 
entladung bei Atmosphärendruck die Summe aus Kathoden- und Anodenfall etwa 
dem Ionisierungspotential des Gases oder Dampfes gleich ist, in dem die-Entladung 
vor sich geht. Eine annähernde Vorstellung über die Aufteilung des Potential- 
‚gefälles auf die Kathoden- und Anodenteile einer Entladung in kurzen Bögen können 
die Zahlen der Tabelle 36 geben, die sich auf Bögen in Metalldämpfen beziehen. 
Hier sind U;und U, der Kathoden- und Anodenfall und / die Stromstärke des Bogens. 
Über die Potentialverteilung in der Bogenentladung siehe auch [1735]. 


Tabelle 36 
| IA || um vv 
= “ N 

sehr klein. 5,47 2,69 

as | 520 5,48 3,72 
= sehr klein 5,29 | 3,59 
10—30 5,25 5,25 

Cd 10—20 5,02 5,02 


M 10—30 4,90 7,61 
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8 6. Die Strom-Spannungs- Charakteristik der Bogenentladung 


Zur technischen "Anwendung des PstRowschen Bogens benutzt man gewöhnlich 
die empirische Formel ‚von AYRTON [1693]: 


3 U=a+bl-+ 


Hierin | s U die Spannung an den Elektroden, I die Stromstärke, / die Bogenlänge, 
a, b, c und d sind Konstanten. Formel (635) eilt für einen Kohlelichtbogen i in Luft. 
Unter I versteht man den Abstand zwischen der Kathode und der Ebene durch den 
Rand des positiven Kraters (Abb. 232). 

Schreibt man Formel (635) in der 


—ı ne: (635) 


Form 
= (a+ 51) I+ (c+dil) (636) 
we oder. . 
Abb. 232 TIU=(bI+d)l+(c+aN), (637) 


so kann gefolgert werden, daß zwischen 

der Stromleistung im Bogen und der Stromstärke bei konstanter Bogenlänge sowie 
zwischen der Leistung und der Bange des:Bogens bei könstanter Stromstärke eine 
lineare Abhängigkeit besteht. 3 

In Formel (637) bestimmt. die Klammer mit dem Faktor I den Potentialabfall 
in der positiven Säule; der andere Klammerausdruck stellt die Summe U,+ U, 
aus Kathoden- und Anodenfall dar. Die Konstanten der Formel (635) hängen von 
der Art des Gases, vom Gasdruck und von den Brennverhältnissen des Bogens — 
in. geschlossenem Raum. oder frei, mit oder ohne Zirkulation des Gases — und von 
den Kühlungsbedingungen der Elektroden, folglich von den Abmessungen, Formen 
und anderen Eigenschaften der Kohlen ab. Als Beispiel für diese Abhängigkeit 
bringen wir die Tabelle 37. | 


Tabelle 37 | 
: a i 
| Luft ohne | Luft mit . | 
Sonsuans Zirkulation | Zirkulation = “2 ni 
. a 35,7 ‘44,1 24,8 44,5 48,2 
b 3,0 2,6 0,9 1,7 2,6 
c 114,8 17,8 10,2 10,2 23,3 
d 1,8 | 1,8 0000| 87 | 5,3 


Die Abhängigkeit der Konstanten der Formel (635) vom Luftdruck ist in Tabelle 38 
angeführt. 

Formel (635) ist nur für den normalen Bogen .brauchbar. Beim Übergang des 
Bogens in den zischenden Bogen tritt in der Charakteristik ein Sprung auf. Solche 
Charakteristiken sind in Abb. 233 wiedergegeben. 

Sind die Bogenkohlen nicht homogen, sondern enthalten sie einen Kern aus 
Salzen (zur Färbung des Bogens), so folgt die Charakteristik nicht der Formel (635). 
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Tabelle 38 
a a b e d 

‚in Torr | | 
740 38,5 2,15. 54 6,1 
200 ‚35,5 °' 1,84 38 8,3 
50 33,7 1,51 26 10,8 
.10 27,0 - 1,35 19 13,4 

5 ERS 1,20 0 j-- 3557 


Auf einen Bogen in Luft zwischen Metallelektroden ist die Formel (635) in ge- 
wisser Abwandlung anwendbar: 
c+dl 


U=a+bl+ —-; (638) 


n ist für verschiedene Metalle verschieden (von 0,34 bis 1,38), die Konstanten a, b, 
c und d sind ebenfalls verschieden für verschiedene Metalle und hängen noch stärker 
'als bei Kohleelektroden von den äußeren Bedingungen ab [1715]. 

Bei einer Bogenentladung in einem evakuierten Gefäß, das mit Metalldampf 
gefüllt ist (z. B. der Quecksilberdampfbogen), hängt der Dampfdruck von der 
Temperatur der kältesten Teile des Gefäßes : 
und folglich von der Stärke des Entladungs- ra 
stromes ab. In diesem Fallnimmt die Charak- 
teristik eine vollkommen andere Form. an 
und kann ansteigen. Der Verlaufder Charak- 
teristik .hängt-hierbei. stark von den Küh- 
lungsbedingungen der gesamten Röhre ab. 

Infolge des großen Temperatureinflusses 
der Kathode auf die Prozesse der Bogen- 
entladung beobachtet man in der letzteren 
mehr als in irgendeiner .anderen Entla- 
dungsform Hiysteresiserscheinungen. Die 
dynamische Charakteristik der Bogenent- 
ladung unterscheidet sich stark von der 
statischen. Die Form der dynamischen Cha- | Ä 
rakteristik hängt von der Änderungsge- ? 6 O0 WB 22 4 
schwindiskeit des Bogenzustandes eb. Abb. 233. Charakteristik beim Übergang 
Praktisch am wichtigsten ‘ist die Charak- des normalen elektrischen Bogens in 
teristik des Bogens bei der Speisung durch | den zischenden 
Wechselstrom: Das gleichzeitige Oszillo- 
graphieren von Strom und Spannung ergibt das in Abb. 234 entworfene Bild. Die 
nach diesen Kurven: gezeichnete Charakteristik des Bogens hat über eine ganze 
Periode die Form, wie sie Abb. 235 zeigt. 

-Die nach einer vorhergehenden Entladungsperiode noch nicht zur Abkühlung 
gelangte Kathode emittiert bereits am Anfang einer Periode Elektronen, wenn die. 
äußere EMK durch ‚Null geht. Vom Punkt O’ bis zum Punkt A entspricht die 
Charakteristik einer unselbständigen. Entladung, deren Ursache die von der Kathode: 
emittierten Elektronen sind. Bei A erfolgt der Übergang der Entladung aus dem 
unselbständigen in den selbständigen Zustand. Nach dem Zündpunkt A des Bogens 
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wird der Entladungsstrom schnell größer. Ist ein Widerstand im Stromkreis vor- 
handen, fällt die Spannung an den Elektroden ab, obgleich sich die EMK der Strom- 
quelle (gestrichelte Kurve in Abb. 234) beim Durchlaufen der Sinuskurve vergrößert. 
Mit Abnahme von Spannung und Strom der äußeren Stromquelle wird der Ent- 
ladungsstrom kleiner.: 

Mit der Abnahme des Bögenstroms kann :die Bogenspannung in Abhängigkeit. 
vom äußeren Widerstand von neuem ansteigen; jedoch kann der Teil BC der 
Charakteristik in Abb. 235 auch horizontal verlaufen oder eine entgegengesetzte 


Strom 


Spannung 


Abb. 234. Oszillogramm des Stromes 
und der Spannung des elektrischen 
Bogens. Die Punkte A, B, C,... ent- 
sprechen den Punkten, die mit den 
gleichen Buchstaben in der Abb. 235 Abb. 235. Dynamische Charak- 

bezeichnet sind teristik des elektrischen Bogens 


Neigung haben. Endlich wird eine solche Temperatur erreicht, bei der die selbständige 
Entladung bei der gegebenen Emission der .Kathode und der gegebenen Bogen- 
spannung nicht mehr existieren kann. Diesem Zustand entspricht der Punkt C, 
der Löschpunkt des Bogens. Nach Punkt C nimmt der Strom der unselbständigen 
Entladung gleichzeitig mit der Elektrodenspannung auf Null ab. Nach dem Null- 
durchgang der Spannung übernimmt die bisherige Anode die Rolle der Kathode, 
und das Bild wiederholt sich mit umgekehrten Vorzeichen von Strom und ‘Spannung. 
Der. Anstieg des Entladungsstromes am Anfang der ersten Halbperiode erfolgt lang- 
samer als der Abfall am Ende. 

Auf das Aussehen der dynamischen Charakteristik üben alle Bedingungen, die 
den Bogenzustand bestimmen, einen Einfluß aus: der Elektrodenabstand, die Größe 
.des äußeren: Widerstandes, die Selbstinduktion des Stromkreises, die Frequenz > 
Stromes, der den Bogen speist, u.ä. 

Mit zunehmendem Elektrodenabstand erhöht sich das Zündpotential des Bögen 
und die gesamte dynamische Charakteristik dehnt sich in vertikaler Richtung aus. 
Den gleichen Einfluß übt ein größerer äußerer Widerstand aus. Die Selbstinduktion 
im Stromkreis vermindert die Änderungsgeschwindigkeit der Stromstärke und führt 
zur Glättung der scharfen Spitzen in der Charakteristik. 
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Überlagert man einem Gleichstrombogen eine Wechselspannung mit einer Ampli- 
tude, die. kleiner ist als die Gleichspannung, so bekommt man eine Charakteristik 
in Form einer. Schleife um den Arbeitspunkt der statischen Charäkteristik. Bei 
Erhöhung. der Wechselstromfrequenz dreht sich die Achse dieser Schleife, die 
Schleife selbst wirdschmäler und geht in eine Gerade über, die durch den Koordinaten- 
anfangspunkt geht (Abb. 236). Bei sehr niedriger Frequenz geht die Schleife in 
einen Abschnitt, der statischen Charakteristik über, da alle inneren Entladungs- 
parameter, insbesondere die Konzentration der Ionen 
und Elektronen, in jedem Zeitpunkt die dem sta- U 
tionären Entladungszustand bei gegebenem Iund U 
entsprechenden Werte anzunehmen in der Lage 
sind. Umgekehrt können bei einer sehr schnellen 
Änderung von U: die Entladungsparameter nicht 
folgen, und es gilt das Oumsche Gesetz; / wird pro- 
portional zu U (Gerade durch den Koordinaten- 
anfangspunkt). Bei Erhöhung der Frequenz wird, 0 , 
die Charakteristik der Schleife an allen ihren Punkten as 
ansteigen (Abb. 236). Abb. 236. Veränderung der 

Da in sämtlichen Anordnungen zur Erzeugung Charakteristik bei Erhöhung 
von Schwingungen ein Element mit fallender Cha- der Frequenz des Wechsel- 
rakteristik (negativer Widerstand) notwendig ist, Stromes, der dem Gleichstrom 
zieht diese Veränderung der Bogencharakteristik die Dee, a 
Grenze für die Anwendung des Bogens ‚bei der Er- 
zeugung von Hochfrequenzschwingungen. Über die Charakteristik des Bogens siehe 
auch [1716, 1744— 1748, 1782]. 

Im Zusammenhang mit einer vollständigen Gasionisierung im Bogen steht das 
Abreißen desselben bei sehr starken Strömen und kleinem Gasdruck [1757— 1759]. 
Beim Abreißen des Bogens spielt die bedeutende Verminderung der Gasdichte infolge 
der Elektrophorese und des Absaugens der Ionen zu den Wandungen eine wesent- 
‚liche Rolle, besonders an solchen Stellen, an denen der Entladungsquerschnitt stark 
verengt ist. Praktisch führt dies zu der Notwendigkeit, starke Verengungen beim 
Bau von Quecksilberdampfgleichrichtern für sehr große Stromstärken zu vermeiden. 

Über Untersuchungen des Bogens bei Atmosphärendruck und großen Strömen. 
siehe [1760, 2499, 2500]. Über den elektrischen Bogen in Verbindung mit der Licht- 
bogenschweißung siehe [1694]. 


‚87. Der elektrische Bogen als negative elektromotorische Kraft 

Das Onmsche Gesetz als Formel der Elektrotechnik ist in allen Fällen der Praxis, 
mit Ausnahme der Gasentladungen, anwendbar. Es ist völlig natürlich, daß alle, 
die zum erstenmal mit einem elektrischen Bogen zu tun hatten, die Anwendung. 
des Oumschen Gesetzes auch in diesem Falle versuchten. Um die Berechnungs- 
ergebnisse nach dem OHumschen Gesetz mit der Wirklichkeit in Einklang zu bringen, 
waren sie gezwungen, die Vorstellung der negativen elektromotorischen Kraft des. 
Bogens einzuführen. In Analogie. zu den Erscheinungen der galvanischen Elemente 
nannte man das Auftreten dieser negativen EMK die Polarisation des Bogens. 
Dem Problem der negativen EMK des Bogens ist eine ganze Reihe älterer Arbeiten 
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gewidmet, darunter die Arbeiten der russischen Gelehrten Latschmow [45] und. 
"W. F. MITKEWITSCH [46]. Die weitere Entwicklung der- Vorstellungen über die elek- 
_'trischeri Entladungen in Gasen zeigte, daß eine. solche Problemstellung rein forma- 
'Estisch ist und mit Erfolg durch die Vorstellung der stetig fallenden Charakteristik 
des Bogens ersetzt werden kann. Ein derartiger Verlauf der Strom-Spannungs- 
Charakteristik findet seine‘ Erklärung in den modernen Theorien der Entladung. 


Die Richtigkeit dieses Gesichtspunktes bestätigt sich durch die Unmöglichkeit eines 


unmittelbaren, experimentellen. N achweises der negativen EMK des: elektrischen 
_ Bogens. 


88. Die Temperatur und die Strahlung der einzelnen Teile der Bogenentladung 


Bei. der technischen Anwendung des Bogens zu Beleuchtungszwecken benutzt 
man in einigen | Fällen das Leuchten eines Gäses (z. B. Quecksilberdampfbögen oder 
‘Bögen in Neon und Bögen mit Kohleelektroden in Luft, die einen Kern (Docht) 
aus flüchtigen Metallsalzen enthalten). Beim Kohlelichtbogen in Luft herrscht die 
Strahlung der glühenden Elektroden, hauptsächlich des positiven Kraters, vor. 

Die Strahlung der Anode als Strah- 
lung eines festen Körpers besitzt ein 
kontinuierliches Spektrum. Ihre In- 
EEE ER .tensität wird durch die Anoden- 
temperatur bestimmt. Sie ist eine 
charakteristische Größe für den 
Bogen in atmosphärischer Luft bei 
gegebenem Anodenmaterial, da die 
Temperatur der Anode von der 
"Stromstärke unabhängig ist und aus- 

! —. | s. schließlich won der Schmelztem- 
#700 #200 «000 T peratur oder der Sublimationswärme 
Abb. 237. Änderung der Anodentemperatur des des Anodenmaterials bestimmt wird: 
elektrischen Bogens bei -Druckerhöhung. Die Die Schmelztemperatur oder die 
Skala a Ordinatenachseistlogarithmisch geteilt Sublimationswärme » hängt vom 
| Druck ab, unter dem sich der zu 
schmelzende oder zu kabliknlerends Körper befindet. Deshalb hängt die Temperatur 
der Anode und folglich auch die Strahlungsintensität des positiven Kraters vom Druck 
ab, bei dem der Bogen brerint. Hierzu sind die klassischen Versuche [1695, 1696, 
1717] mit dem Kohlebogen bei Drucken, die zur Erzielung sehr hoher. Temperaturen 
führen, bekannt. Über die Temperaturänderung des positiven Kraters in Abhängig- 
keit vom Druck gibt die Tabelle 39'sowie die Kurve der Abb. 237 eine Vorstellung. 
_ Die gerade Linie, die’sich für Drucke von 1 Atm und höher ergibt, bestätigt die- Ver- 
"mutung, daß die Temperatur. des positiven Kraters durch den Schmelz- oder, den 


Inp 
n Kimssnhöre. 


Tabelle 39 


Druck [At] | | 1 0,5 | 20. | 2. | 10. 56 


Temperatur. esı| 3940 A 4145 | 1200 | 4900 | 6520 | 7560 
j | . | 


$ 8. Die Temperatur und die ‚Strahlung d: einzelnen Teile d. Bogenentladung "427 


Sublimationspunkt, des Stoffes der : ‚bestimmt wird, da in diesem Falle eine 
| ‚lineare Abhängigkeit zwischen In 9 und. - 7 existieren muß. Die Abweichung von der: 


linearen Abhängigkeit bei niedrigeren Drucken wird dadurch erklärt, daß bei Drucken 
unter 1 Atm die an der Anode freiwerdende Wärme für die Erwärmung der Anode 
bis zum Schmelzpunkt bzw. Sublimationspunkt. nicht ausreicht. - 

Die Temperatur des Kathodenflecks in atmosphärischer Luft ist immer einige 
hundert Grad niedriger als die. Temperatur des positiven Kraters. Für Metall- 
elektroden sind Richtwerte in Tabelle 40 gegeben. Bei. den letzten drei Metallen 
dieser Tabelle (Al, Mg und Zn) wird die Temperatur der Anode und der Kathode 
durch die Schmelztemperatur der Oxyde, mit denen sich die entsprechenden Metalle 
während des Brennens in Luft überziehen, bestimmt. 


Tabelle 40 

ae Temperatur der! Temperatür der 
u 1 .Anode [’K] | Kathode PK] 
Cu’ |. 2430-2450 | ee 

Fe | 25352505 | 2430 

Ni | 24302450 2365 
Wo; | 4150-4250 | 3000: 

Al | 3400 

Mg 3000 - 


Zn | 2300 


Die hohen Temperaturen der Teile des Prrrowschen Bogens können nicht mit 
einem Thermoelement oder. einem Bolometer bestimmt werden. Zur Temperatur- 
 bestimmung im Bogen: wendet'man heute spektroskopische Methoden an [1718] 
(siehe auch Kap. XT). Die mittlere Gastemperatur i in der positiven Säule der Bogen- 
entladung kann man auch durch die Messung der Schallgeschwindigkeit in der 
Entladungsröhre bestimmen [1719]. Es ergab sich, daß die Gastemperatur im 
Pertrowschen Bogen bei großer Stromstärke höher sein’kann als die Temperatur 
der Anode und 6000°K und mehr erreicht [1781]. Derart hohe Gastemperaturen 
sind für. eine Bogenentladung unter Atmosphärendruck charakteristisch. Bei’ sehr 
‚hohem Druck (mehrere ‘zehn’ oder hundert Atmosphären) erreicht die Tempe- 
ratur in den zentralen Teilen der kontrahierten positiven, Säule des Bogens Werte 
bis zu 10000°K. In der Niederdruck- Bogenentladung liegt die Gastemperatur in 
der positiven Säule in der gleichen Größenordnung wie in der positiven. Säule der 
Glimmentladung. 

Über’ die Bestimmung der Gastemperatur in der "Bogenentladung siehe auch 
[1753— 1756, 1778, 1779, 1827-1829, 1831, 1833, 1836, 2498, 2501]. 

Die Frage, warum im Kohlebogen i in Luft (wie auch bei Wolframelektroden i in einem 
Edelgas) die Temperatur des positiven Kraters höher ist als die Temperatur der 
Kathode, läßt sich in erster Näherung folgendermaßen beantworten: An der Anode 
. wird. der gesamte .Strom durch die Elektronen bedingt. Die Elektronen übertragen 
‚der Anode nicht nur. die gesamte in Gebiet des Anodenfalls erworbene kinetische 
Energie, sondern auch die :Austrittsarbeit (die „latente Verdampfungswärme der 
Elektronen“). Im Gegensatz dazu gelangt auf die Kathode eine im. Vergleich zur 
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Zahl der Elektronen kleine Anzahl positiver Ionen, die die Kathode bombardieren 
‚und erwärmen. Der restliche Teil des Kathodenstromes kommt durch die Elektronen 
zustande, für deren Austritt bei der thermischen Bogsnachoce die en durch 
die Wärmeenergie der Kathode geliefert wird. 

Auf die Elektroden des Bogens wirken mechanische Kräfte ähnlich wie in 
der Glimmentladung. Als Ursachen für die Entstehung dieser Kräfte sind anzusehen: 
die elektrostatischen Kräfte zwischen den Ladungen der Elektroden und den Raum- 
ladungen im Bogen, die Bombardierung der Elektroden durch Ionen und Elektronen, 
die aerodynamische Wirkung der Gasströmung und endlich ‚der reaktive Ver- 
dampfungsdruck‘“ (Rückstoßwirkung) des Elektrodenmaterials [1720— 1722, 1739]. 
Eine Vielzahl verschiedener Ursachen bedingt den komplizierten Charakter“ der 
beobachteten Erscheinungen. 

Über die Zerstäubung und das Abbrennen der Elektroden siehe [1751, 1752]. 


S 9. Die Erzeugung ungedämpfter Schwingungen mit dem elektrischen Bogen 


Da; der Bogen eine fallende Charakteristik besitzt, kann er als Generator zur 
Erzeugung ungedämpfter Schwingungen Verwendung finden. Das Schaltbild eines 
solchen Generators ist in. Abb. 238 dargestellt. Die Bedingungen zur Erzeugung 
der Schwingungen in einer solchen Anordnung sind im Kap. XII bei der Betrachtung 
der äußeren Stabilitätsbedingungen der Entladung SEN und werden durch 
die Ungleichung 

1 1 2 
zol®t >) ee) 
gegeben. Damit die Schwingungen ungedämpft sind, muß die Größe ö in den Ex- 
ponenten der Formel (462), Kap. XII, negativ sein. Das führt. zusätzlich zu Glei- 
chung (639) zu folgender Bedingung für die Schwingungserzeugung 
cCRTzE = ; (640) 

Die Schwingungen schaukeln sich bis zu einer maximalen, konstanten Amplitude 

auf, deren Größe durch die Gleichheit der von der Stromquelle aufgewandten und 
der vom Schwingkreis verbrauchten Energie bestimmt wird. 
Damit die Schwingungen des Stromkreises nach Abb. 238 sinusförmig sind, darf 
der Bogen während einer Schwingungsperiode nicht erlöschen. Dazu ist notwendig, 
daß die algebraische Summe des den Bogen speisenden Gleichstromes und die maxi- 
male Stromstärke der Schwingung bei entgegengesetzter Richtung größer sind als 
diejenige minimale Stromstärke, bei der der Bogen gerade noch brennt. Solche 
Schwingungen nennt man Schwingungen erster Art. 

Wird während eines bestimmten Teiles einer Schwingungsperiode die Potential- 
differenz zwischen den ‚Elektroden des Bogens so klein, daß der Bogen erlischt 
und erst dann wieder von neuem zündet, wenn in der nächsten Periode die Potential- 
differenz zwischen den Elektroden bis zur erneuten Bogenzündung ansteigt, so 
weichen die erzeugten Schwingungen stark von der Sinusform ab, une man spricht - 
von Schwingungen zweiter Art. 

Schwingungen dritter Art endlich kommen dann zustande; wenn die Amplitude 
der Wechselspannung an den Elektroden des Bogens so groß ist, daß in der zweiten 
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Halbperiode von neuem eine Bogenzündung vorkommt mit umgekehrter Strom- 
richtung. Schwingungen dritter Art werden dann erzeugt, wenn größere Schwing- 
leistungen benötigt werden; Schwingungen erster Art dann, wenn möglichst un- 
verzerrte sinusförmige Schwingungen benötigt werden. 

Die eben angeführten Formeln (639) und (640) gehören zur vereinfachten Theorie 
der Bogenschwingungen. Bei strengerer Betrach- 
tung muß man mit den Besonderheiten der dyna- 
mischen Bogencharakteristik rechnen. Bei der 
Anwendung der Formeln (639) und (640) muß 
man U’ nicht der statischen Charakteristik, sondern 
der ‚mittleren Charakteristik‘ entnehmen, die sich 
aus dem ansteigenden und dem abfallenden Zweig 
der dynamischen Charakteristik ergibt [1723]. 

Bei der periodischen Stromänderung im PeE- 
TROWschen Bogen ändern sich auch die Temperatur 
und die Gasdichte sowie die Intensität der aero- | | 
dynamischen Strömung. Die Änderungen führen Abb. 238. Schaltbild eines’ 
bei der Wahl eines entsprechenden Zustandes zur Lichtbogengenerators 
Entstehung akustischer Schwingungen in der um- 
gebenden Luft. Man erhält dann den sogenannten tönenden Bogen, dei reine 
Musiktöne befriedigend wiedergibt. 

Über Untersuchungen zur Bogenentladung siehe [1750,.1761— 1770, 1773 — 1777, 
1780, 1788—1799, 1801—1836, 2502— 2506]. 


XVII. Die positive Bogensäule bei Hoch- und Höchstdrucken 


$ 1. Die Elementarprozesse im Bogenkanal . 


Mit der Erhöhung. des Gasdruckes und mit der Zunahme der Stromdichte steigt 
‚die Temperatur in der Achse der positiven Säule, die sich von den Wandungen der 
Entladungsröhre abgelöst hat, mehr und mehr an. Die Ionisierungsprozesse nehmen 
in zunehmendem Maße den Charakter einer rein thermischen lonisierung an. Die 
mittlere kinetische Energie der Plasmaelektronen nähert sich der mittleren kinetischen 
Energie der neutralen Gaspartikel. Das Plasma nähert sich in seinen Eigenschaften 
dem isothermen Plasma. Dadurch können die verschiedenen Entlädungsparameter, 
darunter auch die Abhängigkeit der Längsfeldstärke von der Entladungsstrom- 
dichte, nach thermodynamischen und statistischen Methoden berechnet werden. 

Ausgangspunkt der Theorie der positiven Säule einer Bogenentladung bei Hoch- 
und Höchstdruck [1837— 1842] ist die SAHA-Gleichung für die thermische Ionisierung 
in. der Form 

5 ed; i 
DAT? #7, (641) 
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wobei. « der. Tonisierungsgrad, p der Gasdruck, A eine Konstante, 7 die Gastempe- 
ratur, U, das Ionisierungspotential: und k die BOLTZMANN-Konstante sind. Ferner 
wird das BOLTZMANNsche Theorem .über die. Konzentration ‚der angeregten Atome 
na 1 in Gestalt der Gleichung ö 

ev, 


n—nge # (642) 


angewandt, worin n, die Konzentration der angeregten Atome, n die Konzentration 
der normalen Atome, U, das. mn des gegebenen Niveaus, g das Ver- 


hältnis der statistischen Gewichte 2 z - des. ‚angeregten und des ‚Grundzustandes des 


Atoms sind. Die Temperatur des Elektronengases wird der Temperatur des Neutral- 

'gases gleichgesetzt. Zur Vereinfachung des Problems wird angenommen, daß sich: 
alle angeregten Atome auf ein und demselben Anregungsniveau befinden. Die. Ent- . 
ladungsröhre sei senkrecht, angeordnet vorausgesetzt. In einer beliebigen anderen 
Lage verzerren die Konvektionsströmungen des Gäses die Entladungssymmetrie. 


$: 2. ‚Die: Ditferentialgleichung des Plasmas im: Gleichgewichtszustand. 
-Die Ähnlichkeitsgesetze des Bogenkanals 


Wir bezeichnen den Innenhälbmesser der zylindrischen Entladungsröhre mit R,, 
‚den Abstand irgendeines Punktes von der.Achse der Röhre mit r. Im Abstand von 
1 cm senkrecht zur Röhrenachse legen wir zwei Ebenen und erhalten das ringförmige 
Elementarvolumen aV;. durch zwei konzentrische Zylinder mit den Radien r und 
r-+ dr nach Abb. 239. Die in einer Sekunde. 
auf die Längeneinheit der Entladungsstrecke 
entfallende Energie sei N, ; dN, sei die Energie, 
die auf das von uns betrachtete Elementar- 
volumen entfällt. 
Die von den betrachteten. Volumina pro 
Sekunde ausgestrahlte Energie sei $,| bzw. d$,. 
-Da die Temperatur des Gases in der Röhren- 
achse viel höher ist als die Temperatur an den 
Wandungen, so.existiert in der Röhre ein un- 
unterbrochener radialer Wärmestrom durch 
das Gas in Richtung von der Achse zur Wan- 
‚dung. dL, sei die Energie, die pro Zeiteinheit 
Abb. 239. Zur Aufstellung der Bilanz- infolge der Wärmeleitung. durch den äußeren 
gleichung der Bogensäule Zylindermantel des Volumenelements mehr 
austritt als in der gleichen Zeit durch den 
inneren Zylindermantel. eindringt. Nehmen wir an, daß die Konvektionsströmung 
des Gases streng senkrecht ist und den thermischen. Zustand des Gases nicht stört. 
Die Energiebilanz des Volumenelements erhält dann folgendes Aussehen: 


dN, =dL, + dS, . (643) 
Infolge der Achsensymmetrie sind alle ‘Größen, die den Zustand des Gases und der. 
Entladung charakterisieren, für Punkte im gleichen Abstand r von der Achse gleich. 
Da die Grundfläche des betrachteten. Elementarvolumens 2-7. r- dr ist, so beträgt 


en 
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die in diesem Volumen freiwerdende Leistung: 


‚dN, = 2nrj-E,dr , (644) 
wobei j sr die Stromdichte im Abstand r von der ur und E, die über dem gesamten 
" Querschnitt der Röhre gleiche Längsfeldstärke, ist. Mit Ar als Wärmeleitkoeffizienten 
des Gases bei’ der Temperatur 7 erhalten wir für dL, unter Vernachlässigung der 


- Glieder höherer Ordnung 


di = air 7+ dr) (Ar® ae Burn) 2m (rn 5 2 (645) 


Nehmen wir an, die vom Gas ausgestrahlte Energie verläßt ohne merkliche Re- 
absorption im Gas die Entladungsstrecke. Eine derartige Annahme ist. deshalb zu- 
lässig, weil. die vom Gas absorbierte Resonanzstrahlung bei großem Druck nur einen 


-unbedeutenden Teil der allgemeinen Gasstrahlung ausmacht. Da die pro Zeiteinheit 
ausgestrahlte Energie der Konzentration n. der angeregten Atome proportional ist, 


so können wir für dS, schreiben: 


ds, = 2nrdr -C: Na, (646) 


| worin C eine von T unabhängige Konstante: ist, Setzt man (645) und (646) in (643) 


ein, so ergibt sich 
| Zurj,B,dr — 20, rar Zt + 2nrOn.dr: (647) 


Wenn wir. den sehr kleinen Stromanteil, der auf die positiven Toren entfällt, außer 
acht lassen und die Elektronenbeweglichkeit: mit K, bezeichnen, können wir auf 
"Grund einer gleichen Berechnung, die uns. zu der Beziehung (3). führte, schreiben: 

I — NeeK.E;. (648) 

‚Bezeichnen wir den rechten Teil der SaHa- Gleichung (641) ) mit AT )'und ersetzen p 


im linken Teil durch nkT', wobei n die Konzentration der neutralen Gasteilchen ist, 


"so finden wir 


+ AUF) 5 | 
= er (649) 


Hier ist nder pro Längeneinheit der Röhre eingeschlossenen Gasmenge 91 proportional 
und dem Quadrat des Röhrenhalbmessers R, sowie der Gastemperatur im gegebenen 


. Punkt umgekehrt proportional: 


| n= Cup: (650) 
Deshalb können wir für (649) 
. #Bı 7 m? _ 


In r 


schreiben. Nach (262) beträgt die Driftgeschwindigkeit der Elektronen i im en bei der 
Feldstärke E,: 


»(T) (651) 


u=R,n,=a°®B,,  - (652) 


wobei ® die’ mittlere: thermische 'Geschwindigkeit der. Elektronen ist. Diese Ge- 
schwindigkeit ist proportional der Wurzel aus der Temperatur des Elektronengases, 
während ). umgekehrt proportional r ist. Folglich ist 


Ki 
nYT 


(653) 
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Nach Definition von « ist | 
Ne= an. (654) 

Aus (648), (653), (654) und (651) folgt 
? jr | E,R 0, fa 


3 


s T 
wobei 7 die Gastemperatur im Abstand r von der Achse ist. Aus (655) und (644) 
folgt 


aim), (655) 


IN, = 2 EROMT or , Mir, (656) 
| gg T? 9? 
wobei | 
C 2 
F(T) = a.) A (657) 
nr? 
Nach der BOLTZMANN-Gleichung (642) ist j 
eU, eu, 
| Na—nge 9 pm ® Bla): (658) 
worin 
C “era 
faT)= He FT. (659) 
Setzt man n, in (646) ein, und ersetzt man Cf,(T) durch f,(T), so erhält man 
ds, — F, 2rrfs(T)dr. (660). 
Einsetzen von (656), (645) und (660) in (643) gibt 
E2R _1d | | 
NM =- war + el. (661) 
g? 


In der Gleichung (661) sind f,(7) und f,(T) sowie Ar alleinige Funktionen der. 
Variablen 7. Deshalb ist Gleichung (661) eine Differentialgleichung mit den Va- 
riablen r und T'. Die Randbedingungen, denen die Lösung dieser Gleichung genügen 
muß, sind: a) für r= R,: T = 7,„, wobei 7, die Wandtemperatur der Entladungs- 
röhre ist; b) für r = 0 ist u — 0, da die Gastemperatur in der Röhrenachse einen 
maximalen- Wert hat. | 

Alle die Entladung charakterisierenden Größen sind bekannte Funktionen 
von 7, Deshalb könnte die Lösung der: Gleichung (661) eine vollständige Antwort 
: auf alle mit dem gegebenen Entlädungstyp verbundenen quantitativen Fragen geben. 
Jedoch liegt der Wert der Gleichung (661) hauptsächlich darin, daß sie. bei Ver- 
‚wendung von dimensionslosen Größen zu den für diesen Entladungstyp spezifischen 
"Ähnlichkeitsgesetzen führt, die es gestatten, die experimentell bei gewissen N,, R, 
und g, ermittelten quantitativen Resultate auf einen Entladungszustand mit anderen 
Werten dieser Größen zu übertragen. Diese Methode ist derjenigen vollkommen 
analog, die man bei der Lösung gewisser Probleme der Hydrodynamik anwendet; 
dies geschieht ebenfalls nur auf Grund .der Analyse einer Differentialgleichung und 
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der experimentellen Messungen an Modellen, die in Übereinstimmung mit den Ähn- 
lichkeitsgesetzen der Hydrodynamik aufgebaut sind. In unserem Fall: Zwei Ent- 
ladungen sind dann ähnlich, wenn in entsprechenden Punkten, die durch das Verhältnis 


4 bestimmt sind, die Gastemperatur ein und dieselbe ist. 
u EA 

Am wesentlichsten sind praktisch folgende zwei Ahnlichkeitsgesetze [1842]. 

‚1. Ähnlichkeitsgesetz. Zwei Hochdruck-Bogenentladungen in zylindrischen Röhren 
verschiedener Durchmesser 2 R)&2K ı) mit der gleichen Gasmenge (g, = 9;) pro 


cm Rohrlänge sind ähnlich, wenn N, = N;, d.h., wenn der Leistungsaufwand pro 
Längeneinheit der Röhre in beiden Fällen gleich ist. 


2. Ähnlichkeitsgesetz. Zwei Quecksilberdampfentladungen in zylindrischen Röhren 
verschiedener Durchmesser 2 R und 2 R, mit den verschiedenen Quecksilberdampf- 
mengen g, und g\ pro Längeneinheit sind ähnlich, wenn die pro Längeneinheit der 
Röhren zugeführten Leistungen N, und N, sich wie (8,5 -+ 5,75 91) zu (8,5 + 5,75 91) 
en S Sr 160, ist. Hierbei wird vorausgesetzt, daß das 
Quecksilber in der Entladung völlig in Dampf übergegangen ist. Die Koeffizienten 8,5. 
und 5,75 sind für die Quecksilberdampfentladung experimentell bestimmt worden. 

Über andere Untersuchungen der Entladung bei Höchstdruck siehe [1843— 1848, 
1860, 1863— 1866, 2507]. 


verhalten, d.h., wenn 


S 3. Die näherungsweise Lösung des Problems für eine Bogenentladung im Queck- 
| silberdampf bei Hoch- und Höchstdruck 


Die Strahlungsleistung S, steigt sehr stark mit zunehmender Entladungsleistung 
: N, an. Deshalb steigt, wie I Experiment zeigt, die Gastemperatur in der Röhren- 
achse und auch L,, das ist die pro Sekunde von den Wandungen der Röhre abgege- 
bene Energie, langsam mit zunehmenden N, an. In erster Näherung kann man 
L\= const. annehmen. Das ist Sleichbedsutend mit der Annahme, daß der gesamte 
Zuwachs der Leistung N, durch den Strahlungsanstieg von $, kompensiert wird. 
Der gesamte elektrische und thermische. Zustand der Entladung wird eindeutig 
durch die Größen N,, g, und R, bestimmt. Wir suchen nun den näherungsweisen 
Ausdruck für die Feldstärke E ale ‚Funktion dieser Größen. 


Die Temperatur 7: geht in den Exponenten der Sama-Gleichung und den der 
BOLTZMANN- Gleichung ein. Deshalb spielen alle Prozesse, die im äußeren Gebiet der 
Röhre stattfinden, in dem 7 mehr oder weniger schnell mit zunehmendem r ab- 
nimmt und das außerhalb des Entladungskanales liegt, für den Entladungszustand 
nur eine nebensächliche Rolle. Den Durchmesser 2 R, der Röhre kann man durch den 
effektiven Durchmesser 2 R ersetzen, der a dem Durchmesser der ein- 
geschnürten positiven Säule entspricht und dem Röhrendurchmesser proportional 
ist. Innerhalb. des effektiven Entladungsgebietes kann man die wirkliche, in ver- 
schiedenen Abständen r von der Achse verschiedene Temperatur durch eine einzige 
effektive Temperatur Te ersetzen, die so gewählt ist, daß man den Entladungs- 
‘strom .durch die Röhre erhält. Ts ist nur wenig kleiner als die wirkliche Tem- 
peratur 7 max in der Achse der Entladungsröhre. Einem konstanten Ter: entspricht 
auch eine konstante Stromdichte j im effektiven Entladungsgebiet. 

28 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Mit den Gleichungen (648), (641), (653), (654) und (649) finden wir 


1 3 eu, 


j = const - g, R, E, Tre re, (662) 

A u 

Man kann die Änderung des Faktors Tr bei einer Erhöhung von Tr im Vergleich , 

j eu, j 3 

zur Änderung der Exponentialfunktion e 2kT ett vernachlässigen,d.h.,mankann Tr 

‘durch einen konstanten Wert ersetzen und in die Konstante mit einbeziehen. Somit 
vereinfacht sich (662) - | 


Ä 2 a 
j= const- g, "R,E,e """eıt, (663) 
Die Entladungsstromstärke kann in folgender Weise ausgedrückt werden: 
; #3 
I=nR:.j— const - g, "R® E; e “rTert (664) 


Sämtliche konstanten Faktoren sind hier in const einbezogen (darunter auch der 
Proportionalitätsfaktor zwischen R und &,). Weiterhin finden wir | 


1 ed, 
N, = IE,—= const-g, "R?E?e ”""ert (665) 
und hieraus ' 
Di er 
E,= const N! g,.R, So recht. (666) 


Setzen wir für das mittlere Anregungsniveau m, wenn wir nach (642) beachten, 
daß die Strahlüungsintensität der Konzentration der angeregten Atome proportional 


ist, so gilt 


eu 
8] = const - g,e HTert, (667) 
Aus (667) folgt 
a, = v;. 
va U et 7ÜU_ 
Pe) Br PET Terr— 9 
Sm Sm 
Setzen wir den letzten Ausdruck in (666) ein, und ersetzen wir S, durch N, —L, 
wegen der allgemeinen Energiebilanz N, = 8, + L,, so erhalten wir 
| ı ı 09 
2 187, 
er 1491 = 
E, — const = ag . (668) 
4U 


Rı (N, Ser L,) = 


Der Ausdruck (668) zeigt, daß bei ein und derselben Menge g, Quecksilberdampf pro 
cm der Entladungsröhre und bei ein und derselben Leistung N, die Feldstärke im- 
Plasma der Quecksilberdampfentladung bei Hoch- und Höchstdruck ‚proportional. 
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3 
1/D,2 (Röhrendurchmesser — D,) ist oder 


3 


E,Di = const. (669) 
Bei konstantem N, und verschiedenen Werten von g, erhalten wir 
“ 3 Em. 
E,Diı = const - di m, (670) 


In völliger Übereinstimmung mit dieser ne erhält man bei der graphischen 


Darstellung der experimentellen Werte für E,- Pr als Funktion von g, in logarith- 
mischem Maßstab eine gerade Linie (Abb. 240). Der en des Neigungswinkels 
dieser Geraden muß der Gleichung 


189= (14 7) (671) 


genügen. Der Wert von tg, der. aus dieser 
graphischen Darstellung hervorgeht, ist 0,585. 
Hieraus .ergibt sich die Höhe ‚des mittleren 115} 
a Niveaus für Quecksilberdampf zu: 


Um U — — 2: 10,4 = 7,8V.: Das Einsetzen 


120 


oD,= 12 mm. £ ä 
eD,=18. zZ mn . 
xD,=28 ” 
+D,= 38 vl 


105 


1,00 
0305 14 23 5 © 20 30 50 10 N L, 1 50 Walt _ 
, — mg/cm N, — 
Abb. a Graphische Darstellung des Produktes. Abb. 241. Die Abhängigkeit des 


Verhältnisses des Gradienten E, zu 
E; D, 7 ‚in Abhängigkeit "Von. 9. ‚Die Koordi- „oinem minimalen Wert Esmin von 


naten sind logarithmisch/ geteilt der Entladungsleistung N, bei ge- 
gebenem g, und D, 


dieses Zahlenwertes in (671) ergibt für die Berechnung der Feldstärke E mit den 
Daten N,,g, und R.: 


1: | 
. E,—= const Eur 2 | SREER (672) 


28* 
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Den Wert für die Konstante in (672) und den Wert von L, kann man experimentell 
bestimmen. Sucht man das Minimum von E, als Funktion von N,, so findet man für 
konstäntes g, und R, bei N, = 3L, den kleinsten Wert für E,. Wie die Kurve der 
Abk. 241 zeigt, ist der ea Wert von N, gleich'28 Watt/cm. Hieraus er- 
gibt sich für L, —= 9,3 Watt/em. Für die Konstante der Formel (672) ergibt, das 


Experiment den Wert 85 - 22 , Das a von E, liegt bei N, = 28 Watt/cm: 
2 i s 
E; min —— — 370: gm Di? ss (673) 


3 a 
Bei kleinen Werten von N, darf man Z, nicht als konstant beisachusni In E ‚Di 2) 


ist dann keine lineare Huokior von In g, ehr, und die Gleichungen (669), (670) und 
(672) sind nicht mehr richtig. 


Unter Zugrundelegung des Änderungsverlaufes von Ar mit der Temperatur gab 
ELENBAAS eine Kurve an, die die Abhängigkeit 7 von rfürden besonderen Fall wieder- 
gibt, wenn N, —40 Watt/em, D, = 20 mm; g, = 3,06 mg/cm,p = 760 Torr, T,— 875°K 
und nr — 6400° K ist. T ax Ist nicht willkürlich gewählt, sondern ergibt sich aus der 
Temperatur 7‘, der Wandungen und der Beziehungen zwischen dem Druck p und 
der Quecksilberdampfmenge g, pro Längeneinheit der Röhre!). 


Abb. 242. Die. Temperaturverteilung 
über dem Halbmesser der Entladungs- 
röhre für eine Quecksilberdampfent- 
ladung bei einem Quecksilberdampf- 
druck von 1.Atm, einer Entladungs- 
leistung von 40 Watt/em, einem, 
inneren Halbmesser der Röhre von 
20 mm und einer. Quecksilbermenge 
von 3,06 mg.pro cm Rohrlänge 


0 025 05 075 R, 


l —> 


1) Es sei Iue die Masse eines Quecksilberatoms. In jedem Blomentarvolumen im .Ab- 
stand r von der Achse (Abb. 239) befinden sich2rrndr u Z T "dr. Quecksilberatome. 
Pro Zentimeter Rohrlänge werden 


R, 
9. _rp [2rdr 


Quecksilberatome vorhanden sein. ‚Dies läßt sich umformen in 
I d al) _ kg, 9. 
GG dh ORIme p' 


In diesem Ausdruck ist der rechte Teil bekannt. ELENBAAS wählt T'max so, daß bei dem 
von. ihm angenommenen Verlauf Ar (T) und dem hieraus entsprihgenden Verlauf der 


Kurve —f(r?) der linke Teil des Ausdruckes ‚gleich dem rechten wird. 


- 
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Mit Kenntnis der Temperaturverteilung über dem Halbmesser kann man sämt- 
liche Parameter der Entladung berechnen, darunter auch den Entladungsstrom 2: 
Das Experiment ergab ‚gute Übereinstimmung mit der Theorie. Der Druck in der. 
Röhre (eine Atmosphäre) wurde dadurch geprüft, daß die bei 875° K erweichte Glas- 
wandung der Röhre weder nach der einen, noch nach der anderen Seite einbuchtete. 
Die gefundene Temperaturverteilung ist in Abb. 242 dargestellt. 

Zu dem in diesem Kapitel gehörenden Entlädungstypus gehört auch die positive 
Säule im PerRowschen Bogen, die einen isothermen Plasmakanal darstellt. Jedoch 
entfallen in diesem Fall die Grenzbedingungen an den Wandungen der Röhre und 
müssen durch die Verhältnisse in der Grenzschicht des Entladungskanals ersetzt 
werden. Der Halbmesser dieses Kanals muß seinerseits aus den Gesetzen der ambi-: 
‚polaren Diffusion, den Gesetzen der Bildung negativer Ionen in der Grenzschicht 
"und der Wärmebilanz der gesamten Säule der positiven Flamme bestimmt werden. 

Über die Strahlungen des Entladungskanales im Quecksilberdampf siehe auch 
[1851—-1859, 1861, 1862] sowie $ 13 des XI. Kapitels dieses Ele und die dort auf- 
geführte Literatur. | 


$ 4. Die Bogenentladung in Edelgasen bei Höchstdrucken 


‚Zur Zeit ist außer der Höchstdruckbogenentladung im Quecksilberdampf (bis 
zu 100 Atm und mehr) auch die Bogenentladung in Edelgasen, Ne, Ar, Kr und Xe, bei 
Drucken bis zu 20 Atm!) erforscht und.der praktischen Verwendung zugeführt wor- 
den [1199, 1208]. . 

Diese Entladung erhält man in mehr oder weniger dickwandigen kugelförmigen 
Quarzkolben mit eingeschmolzenen Wolframelektroden . (siehe | 
Abb 243).. Die dritte Elektrode dient zur Zändung der Entladung 
‚mit einem Funkeninduktor. Das Edelgas wird entweder unter: 
Hochdruck in den Lampenkolben gefüllt oder (wenn es sich um 
Ar, Kr oder Xe handelt) im Lampenkolben bei der Temperatur 
des flüssigen Stickstoffs eingefroren. Sodann. wird der Lampen- 
kolben von der Pumpe abgezogen. 

Der Unterschied zwischen einer Höchstdruckentladung in 
Edelgasen und im Quecksilberdampt besteht im unterschied- 
lichen Verhalten der Stromdichte im Entladungskanal bei Er- 
'höhung der Stromstärke. Im Quecksilberdampf vergrößert sich 
der Durchmesser des Bogenkanals bei höchsten Drucken im 
kugelförmigen Kolben fast gar nicht mit zunehmender Strom- 
stärke, während die Stromdichte im Kanal und die Helligkeit 
ansteigen. In einatomigen Edelgasen bleibt beim Stromanstieg 
die Stromdichte im Kanal bei gleichzeitiger Zunahme des Kanal- 
querschnitts konstant. 

Der zweite Unterschied besteht darin, daß der Potentialgradient Abb. 243. Hoch- 
in Ar, Kr und Xe bedeutend kleiner ist als im Quecksilberdampf. drucklampe mit 
Deshalb wird der gleiche Entladungsstrom in diesen Gasen bei be- kugelförmigem 
deutend kleinerer Potentialdifferenz zwischen den Elektroden Kolben 


1) Fülldruck. (Die Red.) = 
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unterhalten als im Quecksilberdampf. Die kleinen Werte des Potentialgradienten 
erklären sich durch die bedeutend kleinere Anzahl elastischer Stöße der langsamen 
"Elektronen mit den Gasatomen infolge des spezifischen Verlaufes der Abhängigkeit 
des Wirkungsquerschnittes von der Elektronengeschwindigkeit für diese Gase (die 
Kurven in Abb. 127 auf S. 220). 

Die Hochdruckentladung in Ne, Ar, Kr und Xe besitzt ein kontinuierliches Strah- 
lungsspektrum (siehe $ 13, Kap. xD Dieser Umstand bestimmt die Anwendungs- 

gebiete der le Hold klanen 

Im Zusammenhang mit den Untersuchungen . des Bogsukanali im Quecksilber- 
dampf und in Edelgasen bei Drucken von einer Atmosphäre und mehr wurden die 
‚Bedingungen ermittelt, welche die Querausdehnung und die Form des leuchtenden 
Kanals der Bogenentladung bestimmen und den Bogen zur Stabilität führen [1863, 
1864, 2507]. Es wurden Faktoren gefunden, die zur Stabilität des Bogens ‘führen. 
Bei einer Bogenentladung in einer mehr oder weniger engen zylindrischen Röhre 
bedingt der Einfluß der Wandungen die Form und die Stabilität des Kanals, und der 
Zustand des Bogens kann durch die im $ 2 dieses Kapitels dargelegte Theorie be- 
schrieben werden. | | 

Bei einem mehr oder weniger langen Kanal (d.h. bei einem mehr oder weniger 
großen Elektrodenabstand) in einem weiten Gefäß oder bei freier Atmosphäre spielen 
die Konvektionsströmungen der heißen: Gase, die den Kanal umgeben, die Haupt- 
rolle. Infolge der Pulsation dieser Strömungen, die den Zustand der Bogenentladung 
ändern, findet eine Stabilisierung im strengen Sinne des Wortes nicht statt; der 
konwektionisstabilisierte Bogen. schwingt entweder hin und her, oder er stimmt mit der 
turbulenten Gasströmung überein, oder er verhält sich ähnlich wie eine Flamme. 

Bei kleinem Elektrodenabstand wird die. Form des Bogenkanals durch seine Kon- 
traktion an Kathode und Anode bestimmt. Die Kontraktion wird wie beim Kohle- 
liehtbogen durch die Energiebilanz der kathodischen und anodischen Bogenteile 
bestimmt. Die Form des Kanals nähert sich der eines Rotationsellipsoids. In der _ 
Arbeit [1864] wurde die mathematische Theorie eines derartigen elektrodenstabili- 
sierten ellipsenförmigen Bogens angegeben. Diese Theorie erfaßt außer der ther- 
mischen Ionisierung (SAHA-Gleichung), der Strahlung und der Wärmeleitfähigkeit, 
auch die ambipolare Diffusion der Ionen und Elektronen von der Bogenachse i in die 
äußeren Zonen. Die Ähnlichkeitsgesetze nehmen in dieser Theorie eine etwas andere 
Form an. 


XVII Die Funkenentladung und der Blitz 


.& 1. Das allgemeine Aussehen und die einzelnen Arten der Funkenentladung 


Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Entladungstypen ist die Funkenent- 
ladung eine intermittierende Entladung, auch dann, wenn eine Gleichstromquelle 
benutzt wird. 

‚Der äußeren Form nach stellt die Funkenentladung ein Bündel greller verästelter 
dünner Kanäle dar, die den Entladungsraum durchdringen und einzeln sehr schnell 
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‚erlöschen. Die leuchtenden Kanäle — Funkenkanäle — enden oft irgendwo in der 
Entladungsstrecke, ohne die ‚gegenüberliegende Elektrode erreicht zu haben. Die 
Entladungsstrecke bei der Funkenentladung kann im Hinblick auf den elektrischen 
Zustand somit auch nicht als homogen über den gesamten Querschnitt angesehen 
werden, wie z. B. die Glimmentladung und die positive Säule. 

Infolge des intermittierenden Charakters der Entladung und der Mannigfaltigkeit 
des Aussehens werden die quantitativen Untersuchungen der inneren Parameter der 
Funkenentladung erschwert. Eine der Untersuchungsmethoden der Funkenent- 
ladung besteht im Photographieren. Die Anwendung der üblichen photographischen 
Verschlüsse ergibt bei Aufnahmen von Funken lediglich ein allgemeines Bild, das 
eine Überlagerung der einzelnen Entwicklungsphasen der Entladung darstellt. Um 
die einzelnen Phasen der Funkenentladung festzuhalten, verwendet man als Ver- 
schluß eine hochfrequent gesteuerte KErr-Zelle.!) 

‚Eine andere Untersuchungsmethode der Funkenentladung besteht im Photo- 
graphieren der Funkenkanäle mit einer Kamera, deren Objektiv sich sehr schnell 
bewegt (rotiert) (BoyYc-Kamera) oder bei der den Film sehr schnell bewegt wird. 
Folglich werden die einzelnen schnell aufeinanderfolgenden Kanäle an verschiedenen 
Stellen des Films aufgenommen. Man kann sie nicht nur voneinander unterscheiden, 
sondern auch ihre zeitliche Entwicklung verfolgen. Besonders verbreitet und erfolg- 
. reich ist die Anwendung der Boyc-Kamera bei der Untersuchung der gewaltigsten 
Funkenentladung, des Blitzes. Diese Untersuchungen zeigten, daß die -Funken- 
kanäle manchmal in irgendeinem beliebigen Punkt zwischen den Elektroden be- 
ginnen. 

Die Funkenentladung 'entsteht bei großem -Gasdruck. Die Zündspannung muß 
dabei sehr hoch sein. Naehdem jedoch die Entladungsstrecke vom. Funkenkanal 
durchbrochen ist, wird der Widerstand der Funkenstrecke sehr klein, wobei ein’ 
starker Strom zustande kommt, der zu einer Umgruppierung der ursprünglichen 
Potentiale führt, so.-daß auf die Entladungsstrecke selbst nur noch eine sehr geringe 
Spannung entfällt, Ist die Stromquelle nicht ergiebig genug, so wird die Entladung ' 
‚nach dem kurzen Stromimpuls durch den Funkenkanal wieder unterbrochen. Die 
Spannung zwischen den Elektroden steigt wieder bis auf den ursprünglichen Wert 
an, und der Funkendurchbruch wiederholt sich unter Bildung eines neuen Funken- 
kanals. Die Zeit für den Spannungsanstieg ist um so größer, je größer die Kapazität 
zwischen der Funkenstrecke ist.‘ Deshalb verringert eine Kapazität parallel zur 
Funkenstrecke die Funkenfolge, d. h., es verstreicht mehr Zeit zwischen zwei auf- 
einanderfölgenden Funken. Gleichzeitig erhöht sich aber auch die Intensität des 
‚Funkens sowie die Intensität der damit verbundenen Effekte. Durch den Funken- 
kanal fließt eine größere Elektrizitätsmenge, und daher erhöht sich die Amplitude 
und die Dauer des Stromimpulses. 

Bei großer Kapazität, wenn bei jedem einzelnen Eütladungsstoß eine große elek- 
trische Ladung die Entladungsstrecke 'durchfließt, leuchten die Funkenkanäle hell 
‚und rufen den Eindruck breiter Streifen hervor [1880]. Derartige Funkenentladungen 
eines Kondensators bezeichnet man als kondensierte Entladungen. 


1) Eine KErr-Zelle besteht aus einer. elektrooptischen (doppelbrechenden) Flüssigkeit 
(beispielsweise Schwefelkohlenstoff) zwischen zwei Kondensatorplatten. Bringt man 
eine KeErr-Zelle in den Strahlengang zwischen zwei gekreuzte NıcoLsche Prismen, 
so wird beim Anlegen einer starken Spannung an die Kerr-Zelle die Anordnung 
infolge von Doppelbrechung lichtdurchlässig. 
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Wird zwischen die Elektroden ein Hindernis in Form einer nicht zu dicken festen 
nichtleitenden Wand (Pappe, Hartgummi, Glas u. ä.) gebracht, so wählt die Funken- 
entladung nicht immer einen Umweg um dieses Hindernis. Ist der mögliche Umweg 
durch das Gas zu lang oder. überhaupt nicht möglich, so durchschlägt der Funken 
nicht nur den Gasraum, sondern auch das feste Hindernis, in dem er sich einen Durch- 
..bruch durch das Material schafft. | 

Die Strahlung des Funkenkanals und Berechnungen der im Kanal freiwerdenden 
Energie zeigen, daß sehr hohe Gastemperaturen bis zu 10000° C auftreten, die zur 
thermischen Ionisierung ausreichen. Der Druck im Funkenkanal kann ebenfalls 
sehr. hohe Werte erreichen. Die schnelle Bildung von Hochdruckgebieten und ihre 
Ausbreitung im Gas ist von explosionsartigem Charakter und ist die Ursache für die 
Schalleffekte, die die Funkenentladung begleiten. Diese Effekte werden vom Ohr als 
das für die Funkenentladung charakteristische Knistern empfunden. Bei der kon- 
densierten Funkenentladung ähnelt der Schalleffekt einer Reihe aufeinanderfolgender 
heftiger Stöße und kleiner Explosionen. Beim Blitz erscheint dieser Effekt als Donner. 

In der Literatur begegnet man Hinweisen auf verschiedene Typen der Funken- 
entladung; man spricht von einem Bogenfunken und von einem Glimmfunken. Der 
Kanal des ersteren erinnert seiner äußeren Gestalt nach an die scharf umrissene 
(kontrahierte) positive Säule einer 
Hochdruck-Bogenentladung, der - 
N | Kanal des zweiten hat geringe 
DI . Helligkeit, ist weniger scharf ab- 

> gegrenzt und ähnelt der positiven 
Säule einer Glimmentladung. 
Diese Klassifikation hat bisher 
keinen Eingang in die Theorie der 
Funkenentladung gefunden. Die 
an der positiven oder an der 
negativen Elektrode gebildeten 
Kanäle haben verschiedene Ge- 
stalt: Im ersten Fall beobachtet 
man scharfe und helle Umrisse 
| u der Kanäle, im zweiten eine fei- 
‚Abb. 244. Die Abhängigkeit des Halbmessers r der nere Verästelung ‘mit verschie- 

Gleitentladungsfiguren der positiven und der nega- denen diffusen Rändern. 
tiven Elektrode von der Spannungsamplitude Umax- Als. elektrischen Funken be- 
Das gestrichelte Gebiet entspricht den Streuungen yeichnet man auch den Durch- 
der beobachteten Werte | a 
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gang des elektrischen Stromes 
| ‘durch Gase bei der Hochfrequenz- 
entladung, z. B. bei einem Kondensator mit kleinem Plattenabstand- [1931, 1932]. 
J. J. THuoMmsoN. zeigte, daß hierbei über einen bedeutenden Teil einer Halbperiode 
eine Wechselstrombogenentladung vorliegt [1929, 1930]. Die Parameter dieser Ent- 
ladung, insbesondere der Verlauf der dynamischen Strom-Spannungs-Charakteristik 
‚sind zur Erzeugung gedämpfter elektrischer Schwingungen mit Hilfe einer Konden- 
satorentladung wesentlich, wie dies im Jahre 1916 der russische ‚Physiker 
D. A. ROSHANSKI zeigte [1931]. 

Eine besondere Art der Funkenentladung ist die @leitentladung, die längs der 
Grenze fester Dielektrika (Glas, Hartgummi) und eines Gases auftritt. Eine Elek-- 


1 


1 die einzelnen Arten. der Funkenentladu: 


r abgerundeter Stift, der die dielektrisch 
ist der Metallbelag auf der gegenüber]: 
Platte. Die Entladungsgebiete, in dener. 


Abb. 245. Positive Gleitentladung 


Die durch eine Gleiter 
auf der Oberfläche eine: 
trikums sichtbar geı 
Bilder bezeichnet mw. 
LICHTENBERGsche 
Diese Figuren. können 
stimmung der Entladu: 
rität dienen, da zwisch 
Aussehen der Gleiter 
einer positiven und ein 
tiven Elektrode ein me 
Unterschied besteht (/ 
und 246). 


Die Gleitentladung ı 
Messung hoher Spannuı 
ERGschen Figuren bestimmt man die u 
ulses. Von dieser Spannung hängt der Hal 
gkeit ist über einen ziemlich großen Spa 

([4]; Bd. II, S. 237) [1882, 1883]. 


ladung 
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Die Abbildungen 245 und 246 sind Beispiele für eine positive und eine negative 
LICHTENBERGsche Figur. 

Die Geräte, in denen LicCHTENBERG-Figuren und Gleitentladungen ‚ausgenutzt 
werden, heißen Klydonographen und finden bei statistischen Untersuchungen der 
Gewittererscheinungen und des Blitzes Anwendung. Über die Untersuchungen der 
Gleitentladung siehe auch [1905—1908, 1969]. 


$-2. Die Zündspannung der Funkenentladung 


Bei Atmosphärendruck und einer Konfiguration der Entladungsstrecke, die eine 
Koronaentladung nicht gestattet, sowie bei einer Stromstärke, die die Entwicklung 
und die Aufrechterhaltung einer stationären Bogenentladung nicht zuläßt, ist 
die Funkenentladung das Eindstadium der Entladung beim Übergang von der un- 
selbständigen in die selbständige Entladung. In diesem Fall ist die Zündspannung 
der Funkenentladung oder das Funkenpotential gleich der Zündspannung der selb- 
ständigen Entladung und unter den übrigen gleichen Bedingungen eindeutig durch 
‚den Elektrodenabstand bestimmt. Deshalb dient seit langem die Messung des Ab- 
standes zweier Kugelelektroden, bei dem ein Funkenüberschlag in atmosphärischer 
Luft erfolgt, zur Bestimmung der angelegten Spannung. Dies ist in der Hoch- 
spannungstechnik eine allgemein übliche Methode zur Messung hoher Spannungen. 
Das Problem des Funkenpotentials in atmosphärischer Luft für Kugelelektroden 
wurde theoretisch und experimentell sehr genau erforscht [1884, 1885, 1877, 1945, 
1947, 1954]. Zur Bestimmung des Funkenpotentials aus dem Abstand zweier Kugeln 
“wurden Formeln und Tabellen mit entsprechenden Korrekturen für Temperatur, 
Druck und Luftfeuchtigkeit aufgestellt. Als Beispiel sei Tabelle 41 angeführt. Bei 
großen U und d üben die Verzerrungen der Feldkonfiguration durch benachbarte 
:Gegenstände einen starken Einfluß auf die Meßgenauigkeit aus. 


Tabelle 41. 


Durchbruchsspannung in Abhängigkeit vom Pie denskelind d und dem Durch- 
messer 2R der Kugelelektroden bei. 50 Hz Wechselstrom. U, ist die effektive Durch- 
bruchsspannung, p = 760 Torr,t = 25°C. Die Zahlen. der linken Spalten beziehen sich 
auf nicht geerdete Elektroden, deren Potentiale symmetrisch zum Erdpotential liegen. 
Die Zahlen der rechten Spalten gelten für den Fall, daß eine der Elektroden geerdet ist. 


2R=2,0cm | 2R-12,ö5cm | 2 R-=25cm | 2 R=-50cm | 2 R=100cm 


da U, ii m ara) .o a, u 
[em] [Ver] [em] |, [kVer]) [em] [kVen] [em] ErVen] em] [kVenl 


40,0 5| 100! 100 


0,2 5,6. 5,6 0,251 6,5 | 6,51|0,5| 11) 11| 2 | 40,0 
0,3| 80 8,0 | 0,50 | 12,0. | 12,0 |1,0 | 22| 22| 4 | 76,5| 76 | 10| 195 | 195 
0,4 | 10,3 | 10,3 | 1,0 | 22,0 | 22,0 12,0 | 42| 42| 6 115,5 |112 | 20| .364 | 360 
0,5.| 12,5 | 12,5 | 2,0 | 41,0 | 41,0 |3,0| 61| 61) 8|149,0/145 | 50| 770 | 730 
0 |189 |185 | 100). 1182 | 1057 
0 |335 1320 | 150| 1412 | 1212 


0,6 | 14,8 | 14,6 | 3,0 | 59,0 | 59,0 [:5,0 | 96| 94 | 1 
0,7 | 17,0 | 16,7 | 4,0 | 76,0 | 75,0 | 7,5 |135 132| 2 


Das Funkenpotential ist dann nicht gleich, sondern größer als die Zündspannung. 
der selbständigen Entladung, wenn infolge. großer Inhomogenität des Feldes an 
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den Elektroden beim Übergang von der unselbständigen in die selbständige Ent- 
ladung der Durchbruch nicht schlagartig, sondern in. Form einer selbständigen Ent- 
ladung, der sogenannten Koronaentladung, erfolgt, worüber im Kap. XX die Rede 
sein wird. 

Bei einer Funkenentladung mit kurzer Entladungsstrecke tritt eine spezifische 
Zerstörung des Anodenmetalles auf, eine Erosion. Die Erosion erfolgt in einem kleinen 
‚Bereich der Anodenoberfläche. Auf der Grundlage dieser Erscheinung wurde von 
den sowjetischen Ingenieuren und Stalinpreisträgern B.R. und N. J. LASARENKO 
eine Elektrofunkenmethode (Elektroerosion) zum genauen Schneiden, Bohren und 
anderen feinen Metallbearbeitungen entwickelt [1991], die immer mehr Anwendung | 
findet. 


\ 


I 


.$ 3. Die Unzulänglichkeit der TOWNSEND-ROGOWSKIschen Theorie 
zur Erklärung der Funkenentladung. Die Streamer 


Wenn sich der Durchbruch nicht schlagartig vollzieht und keine Koronaentladung 
entsteht, unterscheidet sich die Zündspannung der Funkenentladung für Werte 
pd > 200 cm - Torr von den Werten, wie sie nach der TOwWNSEND-RoGowsklischen 
Theorie berechnet worden sind. Darüber hinaus führen eine Vielzahl von Beob- 
achtungen verschiedener Experimentatoren der Funkenentladung und die von ihnen 
experimentell ermittelten Tatsachen zu einer Reihe nicht nur quantitativer, sondern 
auch qualitativer Abweichungen von’ der Entladungstheorie nach TOWNSEND- 
Rocowskı [1870, 1917, 1913]. Diese Unstimmigkeiten zwischen Theorie und Ex- 
periment kann man in folgende Hauptgruppen aufteilen: 


1. Es bestehen Unterschiede zwischen den berechneten und beobachteten Durch- 
bruchszeiten. Um diesen Widerspruch zu beseitigen, versuchte RoGowsKI, den Ein- 
fluß der Raumladungen zu erfassen. ROGOWwSsKI konnte jedoch nur auf eine mögliche 
Erklärung der kurzen Durchbruchszeit hinweisen und gab kein. vollständiges. Bild 
der Erscheinung. Seine Theorie gab auch keine Antwort auf die Frage, ob ein Durch- 
bruch durch eine einzelne Lawine, die sich unter günstigen Bedingungen aus einem 
freien Elektron an der Kathode entwickelt, hervorgerufen werden kann oder nicht. 


2. Nach TOwNsEND-RoGowskI hat der Durchbruch seine Ursache im Ansteigen 
der Ionisation (Verstärkungsfaktor 4), die unzertrennlich mit den »-Prozessen auf 
der Kathode verbunden ist. Deshalb muß die Natur der Kathode beim Durchbruchs- 
"prozeß eine wesentliche Rolle spielen. Inzwischen hat sich gezeigt, daß die Zünd- 
spannung der Furikenentladung bei Atmosphärendruck vom Material der Kathode 
unabhängig ist. Bei langgestreckten Funkenentladungen, im Blitz, in der positiven 
Koronaentladung, wirkt sich die Natur der Kathode in keinerlei Weise auf die 
Entladung aus. Der Übergang in die selbständige. Entladung geschieht ohne y- 
Prozesse. Das gleiche tritt offensichtlich bei. Versuchen zur Bestimmung des Koeffi- 
zienten der Volumenionisation nach der TOwNnsEnD-Methode auf. Etwa bei Atmo- 
sphärendruck springt manchmal bei einem Entladungszustand, der dem geradlinigen 
Teil der Kurve In? = f(d) entspricht, zwischen den Elektroden ein Funke über, 
wobei y vernachlässigbar klein ist und y-Prozesse, die zum Durchbruch führen, 
nachweislich fehlen. | . 

3. Die mit. dem Durchbruch verbundene Umbildung der Raumladungen muß 
‘um so schneller vonstatten gehen, und damit die Zeitdauer für den Durchbruch . 


Experimentelle Untersuchun- 
en der‘ ersten Entwicklungs- 
‚adien. der Funkenentladung 
\it der KERR-Zelle [1909— 1912] 
wie die Zuhilfenahme der 
VIrson-Kammer (Arbeiten von 
‚AETHER [1914, 1915]) zeigten, 
aß die unselbständige. Entla- 
ung, die der Funkenentladung 
orangeht, ebenfalls diskon- 
nuierlich aufgebaut wird. Die 
xperimentellen Untersuchungen 
\it der WILson-Kammer wurden 
on uns bereits im Kapitel: über 
ie Volumenphotoionisierung 
iehe Abb. 106-- 110) beschrieben. 


grundlegenden Versuchen hatte die Kamm 
aviolette Strahlung der Hilfsfunkenstrecl 
abgedeckte Öffnung in der Anode auf d 
ode gegebenen rechteckförmigen Spannung 
r, die zum völligen Durchbruch nötig is 
sen der einzelnen Lawinen von der Kathoc 


/ m] 


ımpfvolumens in. der Kammer verringert 
der Abb. 249 sieht. man die Ansammlur 
rungsgrad der Lawinen weit übertreffe 
sie wachsen von der Anode zur Kathod 
».die Anode erreicht hat. Während sich d 
‚usdehnen, wachsen die von der Anode au 
‚ackförmigen, oft verzweigten Wegen. Durc 
n Aufnahmen, die unter gleichen Bedingunge 
ı Spannungsstoß gemacht wurden, ergab sic 
die Elektronenlawinen von 1,25 10° cm/ 
.chkeit unter den gegebenen Versuchsbediı 
zeit des positiven Streamers erwies sich, w 
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das schon früher gezeigt wurde [1916], größer als die Ausdehnungsgeschwindigkeit 
der Elektronenlawinen und die mögliche Fortbewegungsgeschwindigkeit der Elek- 
tronen im Gas unter. den gegebenen Bedingungen und beträgt 3—4 - 10° cm/s. ‚Er-. 
reicht der positive "Streamer. die Kathode und verbindet.er Kathode und Anode mit 
einem durchgehenden, leitenden Kanal, so bildet sich an der Stelle der Kathode, 
an welcher der Kanal des ionisierten Gases die Kathode berührt, ein heller Kathoden- 
fleck. Zu gleicher Zeit durchläuft ein starker Stromimpuls diesen Kanal mit großer 
Geschwindigkeit (10°— 101° cm/s), der den mit positiven Ionen gefüllten Streamer- 
kanal in einen hell leuchtenden Hauptfunkenkanal verwandelt, der den Durch- 
bruch der Entladungsstrecke beendet. 

Das Anwachsen des Streamers beginnt nicht unbedingt an der Anode und voll- 
zieht sich nicht unbedingt in Richtung zur Kathode (positiver Streamer). Es wachsen 
auch Streamer an, die in irgendeinem Punkt der Entladungsstrecke zwischen Kathode 
und Anode entstehen. Streamer, die in Richtung zur Anode anwachsen, heißen 
negative Streamer. Ebenso wie die positiven Streamer wachsen sie schneller als eine 
einfache Elektronenlawine. Deshalb können die negativen Streamer durch die 

Elektronenbewegung allein, die zur Stoßionisierung führt, nicht erklärt werden. 


$ 4. Die Theorie der Streamer 


Im Gegensatz zur. Durchbruchstheorie von TOWNSEND-ROGOWSKI, die die Vor- 
stellung des allmählichen Aufschaukelns der Lawinen durch y-Prozesse auf der 
Kathode benutzt, ist die Streamertheorie eine Theorie des Einlawinendurchbruchs. 
Nach dieser Theorie wird die Entladungsstrecke beim Durchbruch nur von einer 
Lawine durchlaufen, die einen Streamer hervorruft, der sich schnell über die Ent- 
ladungsstrecke ausdehnt. 


= ER 


Kathode 


77777 
A 8 
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Abb. 250. Darstellung der Ausdehnung eines negativen Streamers. I die Hauptlawine, 
die sich von der Kathode mit der Geschwindigkeit vLaw ausdehnt: II, III,IV,V usw. 
durch Photoelektronen gebildete Lawinen. Photonen werden von angeregten Atomen 
in den Punkten a,, b,, c, usw. ausgestrahlt; die Photoionisierung der Gasatome erfolgt 
in den Punkten a,, b,, 6, usw. Durch gewellte Linien ist die Fortschreitung der Photonen 
zwischen den Punkten a, a,, b, b,, C, c, usw. dargestellt. Die Vektoren AB und CD sind.der 
Ausdehnungsgeschwindigkeit der Lawinen vıaw und der Ausdehnungsgeschwindigkeit 
des Streamers vstr proportional(das Verhältnis vstr/vLaw ist zur Vereinfachung der Zeich- 
nung verringert. worden). Die Lawine I hat die Lawine II, und die Lawine V hat die 
. Lawine VI eingeholt. Kurze Zeit später werden auch die übrigen Lawinen ineinander- 
fließen und die Bildung des Streamers wird vollzogen sein 
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Über eine ältere Darstellung des Mechanismus der Funkenentladung siehe [1933, 
1953]. Eine vollständigere Erklärung des Mechanismus der negativen Streamer 
beruht auf der Volumenphotoionisierung des Gases und auf der Bildung eines ver- 
stärkten Feldes am Lawinenkopf. RAETHER gab ein anschauliches Schema für die 
Bildung des negativen Streamers, wie Abb. 250 zeigt. Nach diesem Schema sind 
die durch die Photoionisierung vor der Hauptlawine gebildeten freien Elektronen 
Urheber neuer Lawinen, die in einem einzigen mächtigen negativen Streamer 
zusammenfließen, der sich schnell zur Kathode hin bewegt: Die gleichen Bilder be- 
nutzen MEEK und LorB [1870] zur Erklärung des Mechanismus der positiven 
Streamer (Abb: 25la, b, c). A, B, C, D ist die allgemein übliche Darstellung einer 
Lawine. Durch die Wellenlinien sind die Photonen im Gas dargestellt. D stellt 


| 
li 
I Ihl+ 
“ill 
ll 
+ + || 
egbhlr] 
ON 
++ 
++ ++ 
BR: 


-4+ + 
+4 


- 
+4+++ 


wi mg ner mm mn sea 
50 BRREEREN 
+ 
t+ r 
+ + 
Fa 
EN 
+ 
Er ” 
++ + 
Le i +" el 
® 


+ 


— — > 
tl 
rt, | 
Er 
A 
+] | 
.ıell 
& 
ö +? ++ 
+ & 
FRE Eee % 
= 


+ 
+ 1er 
[) + ++ 
t,24 

t4 4% 


j 242 C ı = ® es 
positive lonen = + : 
27 + En 
= . PR 
+ et N 

i Ä 


Abb. 251; a. Darstellung der Entwicklung von Lawinen und Streamern 
nach LOEB und MEER 


die Lawine in dem Augenblick dar, in dem der negative Lawinenkopf gerade die Anode 
berührt. F und: E sind die Entwicklungsstadien, die dann eintreten, wenn die nega- 
tiven’Ladungen der Lawine auf die Anode gelangt sind, während die durch Photo- 
ionisierung gebildeten sekundären Lawinen unter der Wirkung des von den positiven 
Ladungen der Lawine geschaffenen Feldes sich in Richtung des Kopfes der ursprüng- 
lichen Lawine bewegen. @, H und J zeigen das allmähliche Anwachsen des positiven 
Streamers, M und N die Bildung von Verzweigungen des positiven Streamers 
POQ und TSR in den oberen Teilen das Anwachsen des negativen Stregmers, und 
als Ganzes einen in der Mitte der Entladungsstrecke entstandenen Streamer. 

Um eine quantitative Theorie des Funkendurchbruches aufbauen zu können, 
müssen die Gesetze und Bedingungen der Streamerentstehung untersucht werden. 
Ist in dem Punkt, in dem ein freies Elektron entstand, das durch die Ladungen einer 
Lawine hervorgerufene Feld viel schwächer als das Entladungsfeld, so gelangt dieses 
Elektron unmittelbar zur Anode, wobei es auf seinem Wege nur eine sehr schwache 
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neue Elektronenlawine bildet. Damit Photoelektronen zusammen mit den von ihnen 
gebildeten Lawinen in den Kanal der Hauptlawine einmünden, muß eine bestimmte 
Beziehung zwischen dem Feld der Lawinen und. dem der Elektroden existieren. 
Diese erste Bedingung der. Streamerbildung hat MERK hervorgehoben [1917]. Die 
zweite Bedingung verlangt, daß der Lawinenkopf eine Anzahl von Photonen. aus- 
strahlt, die zum Fortbestehen und zur Ausdehnung der Streamer SUDESR LU Diese 
zweite Bedingung führte LoEg ein [1870]. 
Um die erste Bedingung in eine quantitative Form zu bringen, bed MEEK 
das von den positiven Ionen in unmittelbarer Nähe des Lawinenkopfes hervor- 
'gerufene Feld. Die Berechnung wird unter einer ganzen Reihe vereinfachender Vor- 
aussetzungeni durchgeführt. Die Feldstärke, die die Lawine bedingt, bezeichnet 
MEER mit X,, die Entladungsfeldstärke bei ebenen Elektroden mit X, die Kon- 
zentration der positiven Ionen mit N;. r sei der Halbmesser des Lawinenkanals, Ä 
x der von der Lawine zurückgelegte Weg, « der Koeffizient der Volumenionisierung 
(TOwNSEND), D der Elektronendiffusionskoeffizient, K, die Beweglichkeit der Elek- 


tronen. Die Laufzeit. der Lawine beträgt i — F ‚wobeiv= K,X die Driftgeschwindig- 


keit der Elektronen im Gas ist. Die Lawine äckor sich vom Ursprung bis zum Kopf 
infolge der Elektronendiffusion aus dem. Kanal nach.allen Seiten hin aus. Ausgehend 
von den Gedanken RAETHERS, nimmt MkEk auf Grund der Erwägungen von OLLE\- 
DORF [1918] an: 


_ en? — en2)? =( m 2. (674) 


Unter Berücksichtigung, daß. jede Lawine ihre Entstehung nur einem Elektron 
verdankt, berechnet er nach dem Gesetz der Lawinenbildung die Anzahl der positiven 
Ionen, die im Kopf in einer Schicht der Dicke dx gebildet werden, zu: & - e“” dx. 
Mit dem Volumen dieser Schicht‘ - r?dx findet MEEk für die Konzentration N: der 
positiven Ionen im 1 Kopf der Lawine: 


ee ae aK,X.eaz : 
Ne (675) 
Zur Vereinfachung der Berechnung macht er die zulässige Annahme, daß die ge- 
samte positive Ladung g innerhalb eines Zylinders vom Halbmesser r konzentriert 


sei, SO daß 


g=zarNie. (676) 
_ MEEx findet für die Feldstärke an der Grenze dieses Zylinders 
X,=4=SarNie. (677) 


Das Einsetzen der Ausdrücke (674) und (675) in (677) ergibt 


4 ewert 

A] =: @D z (678) 
RER 

MEEK benutzt die auf S. 214 angeführte Beziehung zwischen der Elektronenbeweg- 

lichkeit und ihrem Diffusionskoeffizienten in der Form 

D_kT._ nkTe& pc 


K, e ne: ned 


(679) 
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Hier sind 7, die Elektronentemperatur, 7’ die Gastemperatur, c, die effektive Elek- 
tronengeschwindigkeit, c die effektive Geschwindigkeit der Gasmoleküle, n die Zahl 
der Moleküle pro em? und p der Gasdruck in dyn/em?. Weiterhin benutzt MEER den 
von ÜOMPTON näherungsweise ne Ausdruck für c?: 


= 2 (680) 


ei 
Hier ist p der Gasdruck in Torr, m die Elektronenmasse, A« die freie Weglänge eines 
Elektrons im Gas bei p = 760 Torr, f der von einem Elektron i im Mittel bei jedem 
Stoß abgegebene Bruchteil seiner Energie. 
Setzt man (679) und (680) in (678) ein, so folgt 


4 ewxeat 4 exeatr 


= =. 681 
I apaz\ıl 3 2x Ae\l ) 
Bas): most 
Um den interessierenden Wert von ffür das a der Funkenentladung 
in Luft zu finden, benutzt MEEK die Beweglichkeitsformel von LANGEVIN in der 
Form | 


e AeX 

Mm CP 

und setzt für v den von RAETHER FE die Ausdehnungsgeschwindigkeit der Lawine 
gemessenen Wert - 


u = 1,25 - 10° cm/s bei—41 


(682) 


_V/cem 

Torr 

ein. Unter Benutzung von (682) und (680) Er MEEK heVf — 5,7 10-6 und weiter 

auf Grund des von BROSE und SAAYMAN [1970] gefundenen Wertes A, = 3,6 - 10-°cm 
| f = 0,025 (683) 


und 
E 


vr 


A. und V sind, streng genommen Funktionen von ‚ jedoch ist die Änderung 


— 2,28 - 10-8, (684) 


dieser Größen klein, maximal ergibt sich ein Faktor 2—3 in einem Bereich von - 


u 


zwischen 20—45 . Eine gewisse RR der Bedingung für die Streamer- 


bildung UNO: a MEEK in (681) für } —— den konstanten Wert (684) einzu- 


setzen, ohne dabei den Anwendungsbereich der Theorie zu überschreiten. Dies gibt 
4 eaeat wert 'aerz V 


Ze 2er 23776109 CGSE — 5,27 - 10-7 2 (685) 


= 3 1 l cm 
(6 133 =)? (27 (2) 
.p p pP} 


MEER nimmt an, daß ein Streamer sich zu bilden beginnt, wenn eine Lawine die 
Anode erreicht, d.h., für = = d ist 


KENX (686) 
(d ist der Abstand der Elektroden). Bezeichnet man die Durchbruchsfeldstärke mit 
Xs so erhält man 


pd 
Kla\r=527. 10- Zr (687) 
:Pp\p 
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und hieraus 


& 15 N 
a pa : I : 
ze = 97 57 10 Jr re d. (688) 
Logarithmiert man (688), so erhält man die Mexxsche Gleichung zur Bestimmung 
von X;: 


„ (pa) + In — — 14,46 + In ” =, : In(pd) + Ind. (689) 


Aus a (689) kann die Durchbruchsfeldstärke X, ang die Durchbruchs- 
spannung berechnet werden: 


U, — X,d, (690) 


wenn — als Funktion von = bekannt ist. Dies ist völlig äquivalent zur Berechnung 


von U, in der Theorie von TOwNnsSEND-RoGowSKI aus der Bedingung für den Über- 
gang von der unselbständigen in die selbständige Entladung 


u=yle!— V)=1. (691) 


Ein Vergleich der Theorie von MEEK mit dem Experiment ist in Abb. 252 dar- 
gestellt. Auf der Abszissenachse ist das Produkt pd in Torr - cm, auf der Ordinaten- 
achse die Durchbruchsspannung in Volt, je- 
weils in logarithmischem Maßstab, aufgetra- 
gen. Die ausgezogene Kurve ist die theore- 
tische Kurve nach MEEK, die gestrichelte 
Kurve entspricht den experimentellen Daten, 
wie sie sich im Mittel aus den Beobachtungen 
verschiedener Experimentatoren ergibt. Für 
pd > 200 fallen beide Kurven zusammen. Bei 
kleineren Werten von pd machen sich die 
y-Prozesse auf der Kathode bemerkbar; bei 
noch kleineren Werten von pd spielt der ge- 
samte . Entladungsmechanismus, wie ihn 
TOWNSEND-ROGOWSKI beschreiben, die über- 
wiegende Rolle. 

Mit der Streamertheorie läßt sich nach- Abb. 252. Vergleich der Abhängig- 
prüfen, wieweit das PAascHEnsche Gesetz keit der Durchbruchsspannung vom 
‚auf die Funkenentladung anwendbar ist. Frodukt pd nach Merx mit experi- 


| & x mentellen Werten 
en in (689) wäre Er 4; 7) 
undX =, so sieht man, daß der Abstand d und der Druck pin die Bedingung für 


den Fi ee (689) als Produkt pd eingehen, mit Ausnahme des letzten 
Gliedes, in das d als Argument des Logarithmus ohne den Faktor p eingeht. Hieraus 
folgt: Das PASCHENsche Gesetz gilt auch beim Funkendurchbruch, jedoch nicht 
ganz streng. Das Experiment liefert nämlich bei großen Drucken Durchbruchs- 
spannungen U,, die einerseits innerhalb der Fehlergrenzen des PAscHENschen Gesetzes 
wegen des Gliedes Ind in (689) und andererseits auch im Bereich der Meßgenauigkeit 
liegen. Über die Größe des zu erwartenden Effektes kann man: nach den von MEEK 
und LOEB berechneten Daten der Tabelle 42 urteilen. 

29* 
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Tabelle 42 | 
” . U, in kV i 
in Torr - cm — 0,lem | d= 1,0 cm i d= 10,0 cm 
7600 245 248 249 
760 | 31,5 32,2 32,0 
380 18,0 18,6 18,9 


Kehren wir zu der von MEER aufgestellten Anfangsbedingung. X, = X zurück. 
Quantitativ ist diese Bedingung nicht ganz exakt gewählt, da eine genaue Angabe 
darüber, wie das Verhältnis der Feldstärken X; und X bei einem Durchbruch sein 
muß, nicht möglich ist. Der Einfluß des Exponentialfaktors e*“ in der Formel von 
MERK ergibt, daß sich der Zahlenwert U, nur wenig ändert, wenn das Verhältnis 
zu 1 durch einen den 5. Teil betragenden Wert ersetzt wird. Für X, = X folgt 
U, —= 32,2 kV, und für X, = 0,2 X folgt U, = 31,8 kV. 

Versuchen wir, diesen Punkt der neuen Theorie etwas genauer zu analysieren. 
Der Ausdruck (686) ist die Bedingung dafür, daß sich im Gasraum infolge des Photo- 
effektes’aus der Hauptlawine neue Tochterlawinen bilden und in ihren Kanal ein- 
münden. Das Auftreten einer oder sogar. mehrerer solcher Lawinen bedingt jedoch 
noch nicht, daß der Streamer unentwegt von der Anode zur Kathode wachsen wird. 
Es sind günstige Bedingungen für das Anwachsen des Streamers notwendig, wie. die 
Zunahme der Feldstärke durch Einmündung einer jeden Tochterlawine in die Haupt- 
lawine und die wachsende Zahl. von Photonen, die nach allen Seiten ausgestrahlt 
werden. Eine mögliche Abnahme eines dieser Faktoren muß durch die verstärkte Zu- 
nahme des anderen kompensiert werden. Ist die Feldstärke X, der Lawine ver- 
gleichbar mit der Feldstärke X der Entladungsstrecke, so steigt die Realisierungs- 
wahrscheinlichkeit der für das Anwachsen des Streamers günstigen Bedingungen mit 
zunehmendem X schnell an. Hier wird von einer Wahrscheinlichkeit gesprochen, da 
wegen der großen Anzahl der vom Lawinenkopf ausgestrahlten Photonen sowie der 
großen Zahl von Tochterlawinen das Entstehen und das Anwachsen des Streamers 
statistischen Charakter besitzt. Nur die rasch‘ zunehmende Wahrscheinlichkeit. 
für die Entstehung und das Anwachsen des durch eine einzige Elektronenlawine 
hervorgerufenen Streamers bei wachsendem X gibt die Möglichkeit, von einem be- 
stimmten Wert der Durchbruchsfeldstärke X, und der Durchbruchsspannung U; 
zu sprechen. In Wirklichkeit ist der Funkendurchbruch als eine Erscheinung zu be- 
trachten, die von gewissen Zufälligkeiten abhängt (einmal beietwas größeren und dann 
wieder bei kleineren Werten von X und U). Experimentell werden wir deshalb inner- 
halb gewisser Grenzen einen um so kleineren Wert für die Durchbruchsspannung U, 
erhalten, je länger wir äuf.die Verwirklichung des Durchbruches bei jeder gegebenen 
Potentialdifferenz U warten werden. Somit ist die allgemein übliche Bestimmung 
der Durchbruchsspannung bei der Funkenentladung eine relative, und es müßte 
streng genommen mit angegeben werden, in welcher Zeit der Durchbruch erfolgt. Darin 
liegt einer der grundlegenden Unterschiede zwischen der Durchbruchstheorie von 
ae und LoEB und der Theorie von TOWNSEND-RoGowsk1, die die Forderung: 

—y(e— 1)=1enthält. 

“ Wenden wir uns der zweiten Bedingung zu, die zur Entstehung und zum Anwachsen 
eines positiven Streamers notwendig ist. Auf Grund einer gewissen Parallelität, die 
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zwischen der Ionisierung und der Anregung des Gases bei einer Entladung besteht, 
formuliert LOEB diese Bedingung folgendermaßen: Zur Bildung eines positiven 
Streamers ist im. Lawinenkopf die Ionenkonzentration N; notwendig, die nicht klei- 
ner sein darf als ein Grenzwert N;,, der den aus dem Lawinenkopf austretenden 
kurzwelligen Lichtquanten entspricht, und ‚der für das weitere Anwachsen des 
Streamers ausreichend ist. Für pd = 200 Torr - em, das ist in dem Gebiet, in dem der 
Mechanismus der Streamertheorie versagt und in dem Prozesse beginnen, wie sie 
der Theorie von TOWNSEND-ROGOWSKI zugrunde liegen, ergibt die Berechnung nach 
Gleichung (675) 6,9 - 10!% Ionen pro cm?. Bei p = 760. Torr und d=10 cm, d.h., im 
Gebiet; in dem die ME&xKsche Theorie mit dem Experiment übereinstimmt, ergibt 
‘die gleiche Berechnung 8,8 - 101! Ionen pro cm?. Auf Grund dieser Daten nimmt 
LoEB den Grenzwert N;, mit 7. 101! Ionen/cm? an und betrachtet diesen Wert in 

‚ erster Näherung für seine weiteren Berechnungen als Konstante. 


$ 5. Der Mechanismus der Funkenentladung bei einer langen Entladungsstrecke 


Aus dem oben gezeigten Verfahren zur Bestimmung des Wertes von N;, ist zu 
sehen, daß für verhältnismäßig kurze Funkenstrecken, unter Berücksichtigung der 
Merxschen Bedingung (686) die Bedingung von LOEB 

N; = N.,=17- 104 Ionen/cm? (692) 
stets erfüllt ist. Bei längeren Funkenstrecken tritt etwas anderes ein. Wenn man der 
seitlichen Elektronendiffusion keinen zu großen Wert beimißt, so zeigt die Rechnung 
bei homogenem Felde, auch bei verhältnismäßig kleiner Feldstärke X, daß man 
immer einen genügend großen Abstand x von der Kathode angeben kann, in dem 
die Bedingung (686) erfüllt ist. Das bedeutet jedoch nicht, daß im Abstand x auch 
die Bedingung (692) erfüllt wird und daß sich vom Kopf der Lawine in Richtung zur 
Kathode ein positiver Streamer ausdehnen wird. Die Berechnung nach Formel (675) 
zeigt, daß bei gleichem x ein größeres X notwendig sein wird oder bei demselben X 
ein größeres x. 
Die Durchbruchsfeldstärke X s! kann bei einer langen Funkenstrecke folgender- 


maßen gefunden werden. Unter Anwendung der Beziehung « = f (7)bestimmen wir 


‘die Feldstärke X und den Wert von N;, die die Gleichungen (685), (686) und (675) 
als Funktionen des Abstandes x von der Kathode erfüllen. Wir wählen nun einen 
solchen Wert x, bei dem N, = N,, ist; diesen Wert bezeichnen wir mit x, den zu- 
gehörigen X, „Wert mit Xsg. Ist 2, > d (Elektrodenabstand), so kann für X = X, 
kein Durchbruch erfolgen, und die Berechnung für große X-Werte muß wiederholt 
werden, bis man x,— d erhält. Für x, = d wird sich der positive Streamer über die 
ganze Entladungsstrecke .von der Anode zur Kathode ausdehnen, und der Funken- 
durehbruch geht wie bei einer kurzen Funkenstrecke vor sich. Für x, < d, unter Ein- 
haltung der Meexschen Bedingung, d. h., für X = X,, beginnt der positive Streamer 
seine Ausdehnung in einem zwischen der Anode und der Kathode liegenden Punkt. 
Wir weisen darauf hin, daß die Gleichung (685) die Feldstärke ohne Berücksichtigung 
der negativen Ladung des Lawinenkopfes ergibt. Somit bezieht sich die Berechnung, 
streng genommen, nur.auf den Fall, daß die Elektronen zur Anode gelangen. Daher 
erreicht die Feldstärke X, im Punkt B, (Abb. 253) den für <= x, nach Gleichung 
(685) berechneten Wert X,, erst ein wenig später, wenn sich der negative Lawinen- 


454 X VIII: Die Funkenentladung und der Blitz 


"kopf vom Punkt x = x, entfernt haben wird. MEEK und LoEB machen jedoch diese 
Einschränkung nicht. 

In den weiteren Betrachtungen zur Klärung des Funkendurchbruchs bei einer 
langen Entladungsstrecke nehmen MEER und LoEB an [1870, 1920], daß während 
der Ausdehnung des. positiven Streamers vom Punkt x = x, bis zur Kathode die 
Weiterbewegung des Kopfes der ursprünglichen Lawine durch den Einfluß der po- 
sitiven Ladung der Ionen im Kopf der Elektronenlawine etwas verzögert wird. Er- 
reicht der.positive Streamer die Kathode, so gelangen in 


Anode _ den von ihm geschaffenen Kanal Elektronen, die durch 

I y-Prozesse aus der Kathode befreit wurden. Diese Elek- 

B, tronen neutralisieren die positiven Raumladungen im 
go | x, Kanal, wobei sich ein Plasmaschlauch großer elek- 
F\ = 4 8, frischer Leitfähigkeit ausbildet. Die Kathode erscheint 
xx > zum Punkt 5, (Abb. 253) verschoben. Im Punkt 
ng: u z 8 B,(@&= 2,4 x) erreicht X, wiederum den Wert Xs,, 
RES S 1 2 und vom Punkt B, in Richtung zur Kathode wird ein 
r 8 ie % neuer positiver Streamer laufen. Wenn dieser neue 
N N = B, Streamer i im Punkte B, in den Kanal des ersten Strea- 
O2 S mers mündet, so wird ar Punkt B, von einem neuen 
N R ‚Ss Impuls negativer Ladung durchlaufen und der leitende 
° N | S LT, Plasmaschlauch wird bis zum Punkt BD, anwachsen. Die 
= S stufenweise Ausdehnung des. Streamers wird so lange 


weitergehen (Punkt B,, B, usw.), bis Anode und Kathode 
Kathode durch einen kontinuierlichen Plasmaschlauch verbunden 
Abb. 253. Darstellung der sind. Die Entfernungen x,, 2, usw., die die Lawine von’ der 
stufenweisen Ausdehnung Bildung eines Streamers bis zur Bildung des nächstfolgen- 
von Lawinen und Strea- den durchläuft, können auch kleiner sein als der von der 
mern bei einer langen ursprünglichen Lawine zurückgelegte Weg x,; und zwar 
Entladungsstrecke deshalb, weil die ursprüngliche Lawine nur. von einem 
Elektron gebildet wird, während sich vom Punkt x = a, 
gleichzeitig viele Elektronen zur Anode bewegen. Deshalb ist die Konzentration der 
positiven Ionen im Kopf der Lawine, die sich nach dem Passieren des Punktes 2 — x, 
weiter vergrößert, nach Durchlaufen ein und derselben Strecke größer als in der 
ursprünglichen Lawine. 

LOEB und MERK vervollständigen dieses Bild durch den Hinweis auf die recht oft 
vorkommenden Fälle, daß bei langer Entladungsstrecke die ursprüngliche Lawine 
nicht unmittelbar an der Kathode entsteht, sondern in irgendeinem Punkt der Ent- 
ladungsstrecke. Nachdem eine Lawine in einem Felde der Feldstärke X,,den Weg x, 
‘durchlaufen hat, erstreckt sich die erste Entwicklungsstufe des positiven Streamers 
nicht nur vom Kopf der Lawine bis zu ihrem Ausgangspunkt, sondern bis zur 
Kathode selbst, wie Beobachtungen mit der KeRR-Zelle bewiesen haben. 
| Experimentelle Daten über Funkenentladungen bei mehr oder weniger homogenem 
Felde und bei großen pd-Werten gibt es wenig, da es schwierig ist, bei großem d 
ein homogenes Feld zu erzeugen oder bei bedeutend erhöhtem Druck zu experimen- 
tieren. Aufnahmen von Funkenentladungen zeigten, daß beim Funkendurchbruch 
einer langen Entladungsstrecke [1921] auch ein positiver und ein negativer Streamer 
gleichzeitig von der Anode bzw. von der Kathode ausgehen und inmitten der Ent- 
ladungsstrecke aufeinandertreffen. 
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8 6. Die Funkenentladung im inhomogenen Feld 


Berechnungen auf der Grundlage der Theorie von MEER zeigten, daß im homo- 
genen Feld bei kleinen pd-Werten die Durchbruchsfeldstärke X, mit zunehmenden 
p und d solange abnimmt, bis die Meeksche Bedingung allein für den Durchbruch 
hinreichend ist, weil sie die andere Bedingung übertrifft. Bei großen pd-Werten, 
wenn für den Durchbruch die LoEBschen Bedingungen vorzuherrschen beginnen, 
nimmt die Durchbruchsfeldstärke mit zunehmenden p und d nicht mehr weiter ab, 
sondern steigt zu einem Wert X,, an, der größer als der Wert X, ist, der unter den 
gleichen Bedingungen aus der Formel von MEEK hervorgeht. Die bisher zu U, —= X,d 
bestimmte Durchbruchsspannung wird nunmehr durch den Ausdruck 


Un Xıud (693) 


ersetzt. Eine Vorstellung über die Größe X,, und über ihre Abhängigkeit von p gibt 
die von MEEK und LoEB auf Grund der Bedingung (692) aufgestellte Tabelle 43. 


Tabelle 43 
pP E Xu | | x so: | 
v ar U = X -d 
[Torr] [V/em] | [cm] p a > 
1520 35000 °| 88 25,0 3340000 
760 24.200 15 31,8 363 000 
380 15050 3,3 39,6 49700 


‘Wie das Experiment zeigt, ist bei einem inhomogenen Feld (Spitze-Ebene, zwei 

Spitzen, zwei kleine Kugeln u. ä.) die mittlere Feldstärke bei einem Durchbruch in 
Luft von p= 760 Torr viel kleiner als 24000 V/cm, das ist der Wert, der aus 
Tabelle 43 für die Durchbruchsfeldstärke im homogenen Feld zwischen zwei ebenen 
Elektroden folgt. Es wurde mit eine: negativen Elektrode von kleinem Krümmungs- 
halbmesser der Funkendurchbruch bei einer mittleren Feldstärke von 9000 V/cm 
und bei einer positiven Elektrode bei einer mittleren Feldstärke \ von nur 5500 Y cm 
beobachtet. 
... Da die minimale Feldstärke, die ; in solchen Fällen auftritt, kleiner ist als die mitt- 
"lere, so folgt hieraus, daß sich die Streamer bei inhomogenen Feldern durch ein Ge- 
biet mit noch niedrigerer Feldstärke ausdehnen können. Auf Grund experimenteller 
Daten schätzt LoEB die für einen positiven Streamer notwendige minimale Feld- 
stärke auf 4400 V/cm. 

Die Tatsache, daß die Streamer Gebiete mit kleiner Feldstärke durchlaufen, zeigt, 
daß der Funkenkanal, der zuerst in Form einer Lawine in die Entladungsstrecke von 
einer Elektrode. aus eindringt, und der entgegenkommende Streamer eine starke 
Verzerrung des Entladungsfeldes mit sich bringt, wodurch die Bedingungen für die 
Ausbreitung eines Streamers erfüllt werden. In einem schwachen homogenen Feld 
kann ein Streamer erst gar nicht entstehen, wohlaber in einem inhomogenen Feld 
in einem Gebiet mit. hinreichend hoher Feldstärke, um sich dann über die gesamte 
Eintladungsstrecke auszudehnen. 

Zu einer vollständigen Erklärung fehlen genauere quantitative Daten über die 
Rolle des resultierenden Feldes und über die Strahlungsdichte der kurzwelligen 
Lichtquanten aus den verschiedenen Teilen des Funkenkanals. Die Formeln .. von 
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MEEK für ein inhomögenes Feld werden, Ehureh kompliziert, weil im. Exponenten 
an Stelle des Produktes «+ x das Integral [ a. dx stehen muß. So wird beispielsweise 


aus Gleichung (681) für ein inhomogenes Feld 


25 


5 f adz 


0 


a une 
Do Pegeye (694) 
(1010. m 
3pYyf 


wobei «,, der Wert für « im Kopf der Lawine bei x — x, auf der gekrümmten Bahn 
der Lawine ist, die mit den Feldlinien zusammenfällt. 

Zwischen den Entladungsgebieten in der Umgebung einer positiven und einer 
negativen Spitze und folglich auch in der Umgebung des Kopfes eines Funken- 
kanals, dessen Ursprung an der negativen oderan der positiven Elektrodeliegt, besteht 
ein wesentlicher Unterschied. Hierdurch kann sowohl der oben gezeigte Unterschied in 
der für die Ausbreitung eines Streamers mit positivem oder negativem Kopf not- 
wendigen minimalen Feldstärke leicht erklärt werden, als auch die unterschiedliche 
äußere Form der Funkenkanäle, die von der positiven bzw. negativen Elektrode 
ausgehen. 

An einer positiven Spitze läuft eine Elektronenlawine aus einem Gebiet kleiner 
Feldstärke in ein Gebiet großer Feldstärke, und daher wächst die Elektronenlawine 
sehr stark an. Zudem verschwinden die Elektronen sofort in der Anode (positive 
Spitze): Im Gebiet vor der Spitze bleibt lediglich die Ladung der positiven Ionen 
zurück, die das Feld bedeutend verstärken und.die Spitze gleichsam verlängern. 
Dasselbe wiederholt sich auch beim Durchlauf neuer Lawinen, die sich auf die 
bereits gebildete Spitze hin bewegen. Ein anderes Bild ergibt sich an einer negativen 
Spitze. Die von der Spitze ausgehende Lawine durchläuft zuerst ein Gebiet von 
‚großer und dann eines von geringerer Feldstärke. Deshalb erfolgt das Anwachsen 
einer Lawine viel weniger intensiv als:bei der positiven Spitze. Die positive Ladung 
nimmt unmittelbar an der Spitze infolge der hier auftretenden y-Prozesse zu, die 
‚die Entwicklung neuer Lawinen hervorrufen. Diese positiven Ladungen verstärken 
zwar das Feld'’an der negativen Spitze, doch nur in der geringen Entfernung zwi- 
schen Spitze und Ladung. Außerdem wird die Feldstärke.durch die Ladung der 
positiven Ionen geschwächt. ‘Somit sind die Bedingungen zur Bildung und Ent-, 
wicklung von Funkenkanälen an einer positiven Spitze viel günstiger als an einer 
negativen. Daher erklärt sich der Unterschied in der äußeren Form der Kanäle und 
in der minimal zulässigen Feldstärke. 

Die oben dargelegte und in den Jahren .1939—1941 veröffentlichte Theorie des 
Funkendurchbruches von LorB und MEEK'traf auf den Widerspruch einiger Phy- 
siker. Es wurde versucht, die Ansprüche der neuen Theorie auf eine Erklärung des 
Durchbruches zu widerlegen, gestützt auf die geringe quantitative Bestimmtheit 
der MEEKschen Bedingung (686) für pd-Werte von 200 Torr - cm an [1923]. Es wurde 
ebenfalls versucht, zu zeigen, daß die vorgebrachten Einwendungen gegen die An- 
wendbarkeit der TownsEnD-Rocowskischen Theorie in diesem Gebiet ungenügend 
begründet sind und einerseits durch ungenaue Experimente und andererseits durch 
gewisse Ungenauigkeiten in den theoretischen Berechnungen erklärt werden kön- 


f 
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'nen [1922]. Dabei werden zwei Fälle unterschieden, je nachdem, ob der Durchbruch 
statisch oder durch einen Spannungsstoß erfolgt oder ob es sich um lange und kurze 
Funkenstrecken handelt. Im ersten Fall soll die neue Theorie gelten, im zweiten die 
alte Theorie. 

In diesem Zusammenhang. halten wir es für wichtig, folgende Vorstellung der 
neuen Theorie zu unterstreichen, die auf den ersten Blick paradox erscheint: Die 
Fortbewegung eines einzigen Elektrons führt zur Auslösung einer so gewaltigen Er- 
scheinung, wie der des mächtigen elektrischen Funkens, der in Laboratoriums- 
versuchen Funkenstrecken von einigen Metern überbrückt und unter natürlichen 
Bedingungen als Blitz in Erscheinung tritt. Wir bemerken, daß die Gegner der 
Streamertheorie gerade. dieser Theorie das Gebiet der Impulsentladungen, der großen 
Schlagweiten und des Blitzes überlassen. 

Einwände gegen die Theorie von MEEK und Log siehe [1962]; über die Theorie 
von MEEK und ihre experimentelle Prüfung siehe [1956, 1959, 1963, 1964, 1976, 1981, 
1983, 2508, 2509]. 
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Die wesentlichste Unzulänglichkeit der Theorie von MEEK und LOEB ist die sehr. 
grobe, empirisch von LOEB aufgestellte Behauptung für N = 7. 1011 Ionen/cm?, die 
den tatsächlichen Verlauf der Volumenphotoionisierung des Gases unberücksichtigt 
läßt. Deshalb kehrt LoEB in den Arbeiten, die im Jahre 1948 veröffentlicht wurden 
[1978—1980, 1982], zu der Hauptbedingung zurück, der die aufeinanderfolgenden 
Prozesse bei jedem beliebigen Durchbruch genügen müssen, und zwar: Jeder Zyklus 
primärer und sekundärer Entladungsprozesse muß zur Existenz einer gleichen Anzahl 
von Elektronen im entsprechenden Punkt der Funkenstrecke führen, wie diejenige, 
welche zur Entstehung des Ausgangsprozesses dieses Zyklus geführt hat. 

LoEB stellt fest, daß die Bedingung des Lawinen- Streamerdurchbruches folgendes. 
Aussehen haben wird: 

Kfe®=1. (695) 
Hier ist f das Verhältnis der zur Ionisierung des Gases fähigen kurzwelligen Licht- 
quanten, die vom Kopf der Lawine erzeugt wurden, zur Anzahl der in diesem Kopf 
gleichzeitig mit der Ausstrahlung von Photonen gebildeten positiven Ionen. K ist die 
Wahrscheinlichkeit, daß durch die Ausstrahlung von Photonen und ihrer Absorption 
durch die Gasmoleküle i im Abstand x vom Kopf der Lawine ein neues freies Elektron 
entsteht, so daß die von diesem Elektron hervorgerufene neue Tochterlawine un- 
bedingt in die vorhergehende Lawine einmünden wird. Die Gleichung (695) drückt 
die Bedingung aus, daß der Streamer sich als eine selbstunterhaltende Gesamtheit 
von Prozessen ausdehnt: Die Rolle sekundärer Prozesse spielt in dieser Gesamtheit. 
die. Photoionisierung des Gases in einem kleinen aktiven Volumen am Kopf, des 
Streamers. 
Die Anzahl der von der Tochterlawine gebildeten positiven lonen beträgt 
0 
[ a’az 
a (696) 
Hierin sind Ax die von der Tochterlawine durchlaufene Strecke bis zu ihrer Ver- 
bindung mit der vorhergehenden, &’ der Wert des Koeffizienten «x im inhomogenen 
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Feld, das wie in der Theorie von MEER die Vektorsumme der Entladungsfeld- 
stärke X und der Feldstärke X, des Lawinenkopfes darstellt. 

Der Ausdruck: (696) muß der Ionenzahl e** in der ersten Lawine gleich sein, die 
eine Reihe von Durchbruchsprozessen einleitet und die im homogenen Felde der. 
Entladungsstrecke zwischen zwei parallelen ebenen Elektroden den Weg x bei un- 
verändertem Koeffizienten « durchläuft. Wenn die vom Kopf des. Streamers aus- 
gestrahlten Photonen im aktiven Volumen nur ein freies Elektron gebildet haben, 
kann man somit für den sich selbst erhaltenden Streamer die Bedingung 


ed ers (697) 


schreiben. Haben die Photdhen im aktiven Volumen nicht ein sondern n, Elek- 
tronen befreit, so ist 


J ad 
ner et (698) 
und mit der oben gegebenen Definition der. Größen fund K für jede neue Lawine 
0 
JS «az. 
K fe‘: —e (699) 


Unter Anwendung der Gleichung (697) gelangen wir ferner zu dem schon oben an- 

geführten Ausdruck (696). Wenn nicht (697), sondern (698) gilt, so erhalten wir 

3 0 
[ ade 

Kine Km —=1. (700) 
Die Anzahl der aktiven, d.h. die zur Ionisierung fähigen Lichtquanten, die von 
der Lawine gebildet werden, ist unbekannt. In erster Näherung kann man jedoch die 
Zahl der uns interessierenden Photonen proportional e*”, der Anzahl der Elektronen 
im Kopf der Lawine, annehmen. Somit ist f ein Koeffizient, der das gegebene Gas 
charakterisiert.: Dieser Koeffizient kann kleiner oder größer als 1 sein und sich mit 


der mittleren Energie der Elektronen in der Lawine ändern, d.h. mit = LOB ist 
der Meinung, daß diese Änderung unbedeutend sei.. Eine derartige Behauptung 
erscheint auf den ersten u zweifelhaft, jedoch muß man beachten, daß die Anzahl 


der in Abhängigkeit von — —, gebildeten Photonen bereits durch den Faktor e“? er- 


faßt worden ist (da — 2 eine Funktion von = ist). 


Die Größe K hängt ihrerseits von der Ionisierungswahrscheinlichkeit der vom 
Lawinenkopf in das aktive Volumen des Gases ausgestrahlten Photonen ab, d. h. 
von der Verteilung der Feldstärke, die durch die positive Raumladung des Lawinen- 
kopfes hervorgerufen wird, und hängt folglich auch von der Dichte dieser Ladung 
ab. Die Größe K hängt auch vom Absorptionskoeffizienten u der kurzwelligen Strah- 
lung ab, die das Gas ionisiert. Der Koeffizient u hängt vom Gasdruck ab. Somit spielt 


in der Durchbruchsbedingung noch ein Faktor eine Rolle, der nicht von _ sondern 


‘direkt von p abhängt. 
Die 1941 [2510] veröffentlichten‘ Ergebnisse der Untersuchung des Durchbruchs- 
potentials zwischen ebenen, parallelen Elektroden mit Hilfe eines VAN DER GRAAFF- 
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schen Generators, bei einem Druck bis zu 60 Atm in Luft, gestatteten es L.oEg [1981], 
die Abweichungen vom PAscHenschen Gesetz, wie sie sich nach der Theorie von 
MEEK voraussagen lassen, mit den in diesen Untersuchungen tatsächlich beobach- 
teten Abweichungen zu vergleichen. Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in 
Tabelle 44 aufgeführt. In diese Tabelle sind nur diej: enigen Ergebnisse aufgenommen 
worden, wie sie sich in Spannungsbereichen ergeben, in denen noch keine Ver- 
fälschung durch die bei noch größeren Feldstärken vorkommende Feldemission ein- 
tritt. 

.Die Tabelle zeigt, daß die theoretischen Berechnungen nach MEER bei einer 
Änderung des Elektrodenabstandes d bei konstantem Wert des Produktes pd nur 
zu kleinen Änderungen des Durchbruchspotentials U, führen, während in Wirklichkeit 
die experimentell beobachteten Änderungen 14- bis 40mal größer. sind. Somit ist die 
Folgerung von LOEB berechtigt. 

Aus Gleichung (675) der Theorie von MERK berechnet LoEB die Konzentration 
der Ionen. im Lawinenkopf: 
weaö 


Tabelle 44 “ 
U 
pd » | d 8 Besscndet 
experimentell Ba. 
[Torr : cm] [Torr] [cm] [kV] nach MEER 
a [kV] 
7.000 3,74 830 773,9 
26 250 | 8550 8,075 813° 773,2 
= 10100 ; 2,60 785 772,7 
3878 ‚4,064 528 487,3 
5430 2,896 515 486,6 
15760 6981 2,261 502 486,0 
8532 ' 1,849 487 485,6 
10 084 1,565 | 473 485,2 
775,7 3,378 95 94,3 
2327 1,130 90 93,9 
3878 0,676 87 | 93,8 
2627 5430. 0,485 87 93,6 
6981 0,373 84 93,5 
8532 0,307 82 | 93,4 
10084 0,260 sl 93,4 


worin ö der von der Lawine durchlaufene Weg und o der Halbmesser des Lawinen-: 
kopfes sind. Wie in der Theorie von MERK wird zur Vereinfachung angenommen, 
daß die positiven Ionen im Lawinenkopf eine Kugel vom Halbmesser o ausfüllen, 


wobei ihre Anzahl durch 
= Sre®N = 5 oue”°- (702) 


460 XVIII. Die Funkenentladung und der Blitz 


gegeben ist. Die Feldstärke, die durch .die positive Ladung des Lawinenkopfes her- 
vorgerufen wird (nachdem die Elektronen zur Anode abgewandert sind), beträgt 


aö E: 
4 eo uead E (703) 


3m m 
wobei x die Entfernung von der von den Ionen eingenommenen Kugel ist und für Z 
die Gleichung 


X=5 


B=3eoue! (704) 


gilt. Die resultierende Feldstärke X, des Feldes, in dem die Bewegung der Tochter- 
lawinen vor sich geht, entspricht der Vektorsumme aus der Feldstärke X des an- 
gelegten Feldes und der Feldstärke X nach (703), so daß 


H-I+N-X+, (705) 


Die für die Entwicklung eines Streamers notwendige. Bedingung (695) schreibt 
LoEB in genauerer Form: 


Kfa= JoanKfe—1. (706) 


Wir betrachten eine Kugel, deren Mittelpunkt im Zentrum der positiven Ladung 
des Lawinenkopfes liegt, und deren Radius x, so gewählt ist, daß ein beliebiges im 
Feld der Feldstärke X, befreites Photoelektron imstande ist, außerhalb dieser Kugel 
auf seinem Wege zum Kopf eine neue Lawine mit der notwendigen Tonisierungs- 
dichte zu entwickeln. Wir setzen 


K= ;,erm, (707) 


wo a der Raumwinkel ist, in dem sich die kurzwelligen Liehtquanten ausbreiten 
müssen, damit die von ihnen bewirkte Photoionisierung zur Entwicklung des 
Streamers zur Kathode hin führt: 

Die Bestimmung des Raumwinkels a erfordert eine umständliche Mittelung. Der 
Radius x, selbst ist ein bestimmter Mittelwert, und die Feldstärke X, ändert sich mit 
der Entfernung vom Zentrum des Kopfes ungleichmäßig i in den ı Rich- 
tungen. Um die Berechnung in erster Näherung zu vereinfachen, kann man die Feld- 
stärke X| grob als die algebraische Summe. aus X und X’ sowie für den räumlichen 
Winkel a ‚den durch die Schnittlinie der Kugel vom Radius x, mit dem Kreiszylinder 
vom Radius oe, dessen Achse mit der Lawinenachse zusammenfällt, bestimmten 
Winkel annehmen. 

In dieser Approximation wird die Bedingung von MEER und LoEB für die Bildung 
eines Streamers durch folgende Bedingung ersetzt: Der Abstand x, muß genügend 
groß sein, damit die durch den Photoeffekt im Gasvolumen bedingte Tochterlawine 
auf ihrem Wege von &, bis o (d.h. bis zum Kopf der Ausgangslawine) im Volumen 
dieses Kopfes eine ebenso große Zahl von positiven Ionen bilden könnte, wie sie von 


der Ausgangslawine erzeugt: wurden, d. h. nach (702) 5 one”? Ionen. Genau ge- 


nommen muß diese Forderung sich auf die gleiche Anzahl der erzeugten es Pho- 
tonen beziehen, die entsprechende Korrektur kann jedoch durch richtige Wahl der 
‚Größe f eingeführt werden. 
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Die neue Bedingung von LoEB führt zur Gleichung 
0 
S. a,dz 
01% et —: one”, (708) 
wobei die Buchstaben ohne Index der Ausgangslawine und die Buchstaben mit 
Index der neuen Lawine entsprechen. Mit-«, ist der Wert «, im Abstand o vom Zen- 
trum des Kopfes der Ausgangslawine bezeichnet. Nimmt man nach Gleichung (674) 
mit MEEK an, daß. | 


0, = (2 pa)? (709) 


und betrachtet ö als mehr oder weniger konstant, so erhalten wir folgende Beziehung 


zwischen o und o;: 
+. 


A (2)* -.; (710) 


% 


Eliminieren wir e, in (708) und (710), so finden wir 


[de as+ |: 1 (711). 


2 


In nicht zu großen Intervallen von = karl in einzelnen Fällen bei der Lösung 


des Problems die Funktion „= —F > X dnreh entsprechende analytische Ausdrücke. 


näherungsweise ersetzt werden.. Um.die Anwendbarkeit der. Theorie leichter über- 
sehen zu: können, gibt LoEB dieser Funktion die Form. 


= 5X (712) 


Setzen wir in (712) für X den Wert X, aus der Gleichung (705) ein, ‚und ersetzen wir 
‘a, in Gleichung (711) durch (712), so finden wir: 


— / (X +5)de=oxö-+ In a1: ): (713) 
Far Seile" 


Hierin ist X die Feldstärke der Entladungsstrecke. Aue Gleichung (713) kann man 
x, bestimmen. 

Zur Berechnung des Zündpotentials U der Funkenentladung setzt LOEB voraus, 
daß ö und p gegeben sind und daß die Größen D, v, f, u sowie die Approximation für 
F(*\ bekannt sind. Zunächst geben wir einen mehr oder weniger wahrscheinlichen 


zum Durchbruch führenden Wert der Feldstärke im Entladungsraum vor. o be- 
stimmen wir aus der Gleichung (709), « ermitteln wir aus (712) oder einem anderen 
entsprechenden Ausdruck und berechnen e“%. Sodann bestimmen wir E und X’, in- 
dem wir die Ausdrücke (704) und (703) benutzen. Nachdem wir diese Daten be- 
sitzen, ermitteln wir x, auf graphischem Wege aus Gleichung (713), wobei wir die 


!) In Gleichung (17) der Arbeit von LoeB [1979], die in unserer Darlegung der Glei- 
chung (713) entspricht, sind zwei Druckfehler enthalten. 
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Werte « und &, benutzen, die der von uns vorausgesetzten Durchbruchsfeldstärke X 
entsprechen. Mit x; bestimmen wir den Raumwinkel a. Nachdem wir u, x; und 
a kennen, wird K mit der Gleichung (707) bestimmt. Die auf diese Weise gefun- 
denen Werte 0,&, K und e“ sowie den als bekannt vorausgesetzten Wert f.setzen 
= in Gleichung (706) ein. Ist dann die Gleichung (706) nicht erfüllt und die Größe 


3 = 0 K e°° größer oder kleiner als 1, so muß die ganze Rechnung wiederholt werden, | 


indem man für X einen entsprechend kleineren oder größeren Wert wählt. 

Die soeben dargelegte Theorie: und Methode zur Ermittlung von X, und U, sind 
in ihren prinzipiellen Grundlagen richtig, da sie nicht nur die Rolle der Ionen- 
konzentration im Lawinenkopf erfassen, wie das bereits in der Theorie von MERK 
geschieht, sondern auch den Einfluß des Druckes auf den Absorptionskoeffizienten u 
der kurzwelligen Strahlung berücksichtigen. Wie bereits Tabelle 44 zeigte, bestätigt 
das Experiment den großen Wert dieses Einflusses auf die Prozesse des Lawinen- 
Streamer-Durchbruches. Zu den noch ungenügend geklärten Einzelheiten der neuen 
"Theorie des Lawinen-Streamer- Durchbruches muß man das Fehlen von Hinweisen in 


bezug auf die Abhängigkeit des Koeffizienten f von :, und von den anderen Ent- 


ladungsparametern zählen. 
Die oben betrachteten Arbeiten von LOEB enthalten auch den Versuch, seine 
Theorie auf das Problem der Fortpflanzung von Streamern im inhomogenen Feld?) 


auszudehnen. z 
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Bei genügend großer Ergiebigkeit der Stromquelle oder bei genügend großer Ka- 
pazität des Entladungskondensators geht die Funkenentladung in eine Bogen- 
entladung über, und der Hauptkanal des Funkens verwandelt sich in die positive 
Säule des elektrischen Bogens. 

Die Spannung im Stromkreis ändert sich, und auf die Entladungsstrecke ent- 
fallen letzten Endes nur einige zehn Volt, die für die Unterhaltung des Bogens not- 
wendig sind. Die Entwicklung der positiven Säule der Bogenentladung aus dem 
feinen Funkenkanal erfordert jedoch eine gewisse Zeitspanne. 

Messungen der während. eines Impulses im Entladungsgebiet freiwerdenden Ener- 
gie sowie das unmittelbare Oszillographieren des Impulsstromes, durchgeführt von 
den sowjetischen Physikern MARSCHAK. und ABRAMSON- [1960] zeigten, daß ohne 
Selbstinduktion im Stromkreis, die das Anwachsen des Stromes verlangsamt, die 
Elektrodenspannung bei der Kondensatorentladung durch den neu gebildeten 
Funkenkanal sehr schnell bis auf einige hundert Volt (600—900 Volt) abfällt. Das 
weitere Anwachsen des Stromes und: der weitere Rückgang der Spannung geht 
verhältnismäßig langsam vor sich in Übereinstimmung mit einer ebenfalls langsamen‘ 
Zunahme des Funkenkanaldurchmessers. Die Stromdichte bleibt in diesem Entla- 
dungsstadium konstant und entspricht ofenber der vollständigen Ionisierung des 


Gases Im Kanal. 


1) Wir bemerken noch, daß LoEg in seinen letzten Arbeiten für die Gleichung ( 709) 


1 
den Ausdruck go, = (ı0 3) benutzt. Siehe: in 
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Diese Vermutung fand ihre Bestätigung i in den unter Anleitung von S. L. MANDEL- 


STAMM, N. M. GEGETSCHKORI, J.S. ABRAMSON und 8. J. DRABKINA durchgeführten 


Experimenten. Dabei wurde dis Schattenmethode von TOEPLER in ‚Verbindung mit 
der stroboskopischen Methode mit einem rotierenden "Sniegel angewandt [1973]. Die 


Breite des Kanales und die zeitliche 
Zunahme seines Durchmessers wurden 
genau ermittelt; es wurde die 'vom 
Kanal ausgehende Explosionswelle 
entdeckt und andere Einzelheiten der 


Struktur in der näheren Umgebung: 


des Kanals. Die Ausdehnungsge- 
schwindigkeit des Kanales ergab sich 
zu 1—5 km/s, was mit dem in der 
Arbeit [1957] geschätzten Wert über- 
einstimmt. Die optische Untersuchung 
des Funkenkanals wurde bei gleich- 
zeitiger Oszillographie von Strom und 
Spannung durchgeführt. 

Die Existenz einer Stoßwelle zeigt, 
daß maneineTheoriefür dieAusweitung 
des Funkenkanals ‚notwendig davon 


ausgehend aufbauen muß, daß bei 


der Fortpflanzung der. entgegenge- 
setzten Spannungswelle, die den 
Hauptfunkenkanal bedingt, im ioni- 
sierten Streamerkanal ein explosions- 
artiger Prozeß vor sich geht, der zu 


einem plötzlichen Druckanstieg führt. 


Diesen Gedanken äußerte DRABKINA 
noch vor der optischen Untersuchung 
und entwickelte gleichzeitig eine ent- 
sprechende hydrodynamische Theorie 
der Kanalausweitung. Anlaß für diese 
Theorie war die Tatsache, daß beim 
Durchgang der entgegengesetzten 
Spannungswelle sowie in der un- 
mittelbar darauf folgenden ° Zeit- 
spanne (ca. 5. 10”? s) pro Zentimeter 
Kanallänge eine sehr große Energie 


„frei wird (10°—10° erg). 


Durch die kurzzeitig freiwerdende 
Energie im dünnen Plasmaschlauch, 
der ‚sich im ersten Stadium des 
Funkendurchbruchs durch die La- 
winen-Streamer-Prozesse gebildet hät, 


entsteht eine zylindrische Stoßwelle, 


die sich von der Kanaloberfläche 
radial mit einer Geschwindigkeit aus- 


‚Abb. 254. Photographien des Funkenmantels 


in Luft bei verschiedenen Parametern des 
Schwingungskreises 
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“ dehnt, die mehrere Male größer ist als die Schallgeschwindigkeit. Die Temperatur der 
Wellenfront und unmittelbar dahinter beträgt etwa 10000° C und mehr. Das führt 
zu einer zusätzlichen intensiven Gasionisierung über die Ionisationsdichte hinaus, 
die durch den Durchgang der entgegengesetzten Spannungswelle, die den Lawinen- 
Streamer-Prozeß abschließt, bereits erzeugt wurde. Mit dem Fortschreiten der Stoß- 
welle sinkt die Temperatur in der Wellenfront und, wie .die optischen Unter- 
suchungen nach der Methode von TOEPLER zeigten, entfernt sich die Front der Stoß- 
welle von der Grenze des Kanals. Die weitere Entwicklung des Kanals wird ganz 
durch die von der Stoßwelle verursachte Gasbewegung und die ununterbrochen 
freiwerdende Stromwärme im Kanal bedingt. 

Die nach der Methode von TOEPLER gemachten Aufnahmen gaben die Möglichkeit, 
außer der Stoßwelle den Kanalmantel zu entdecken, der das stromleitende Gebiet 
und auch die Stirnflächen der bei diesen Experimenten. mit, schwingender Konden- 
satorentladung. entstehenden zusätzlichen Stoßwellen begrenzt. Die Stirn einer 
neuen Stoßwelle stimmt im ersten Augenblick ihrer Entstehung stets mit dem Kanal- 
mantel überein. Daher läßt sich behaupten, daß der Mantel die Grenze des strom-. 
leitenden Gebietes ist. Die entsprechenden Aufnahmen sind in Abb. 254 wieder- 
gegeben. 

Über die Untersuchung der Funkenentladung siehe auch [1886— 1903, 1924, 1925, 
1937, 1946—1949, 1955, 1958, 1961, 1965, 1972, 1974, 1975, 1977, 1984, 1985]. 

Über die Funkenentladung bei Feldemission im Vakuum siehe [1926—1928]. 
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Als Hauptgerät zur Untersuchung. der aufeinanderfolgenden Stadien des Blitzes 
dient die bereits erwähnte Boyc-Kamera. Eine Ausführungsform einer solchen 
Kamera besitzt zwei kreisförmig rotierende Objektive, die das Bild des Blitzes 
auf einem unbewegten Film wiedergeben. Die zu analysierenden BoYcogramme 
sehen so aus, wie es die Abbildungen 255a und b zeigen. 

Die in ein und demselben Entladungsstadium 
von einem jeden der Objektive ‚gemachten 
Aufnahmen sind in den Abbildungen 255a und b 
jeweils mit denselben Buchstaben a, b, c be- 
zeichnet. Bei’ der Auswertung muß die Bewe- 
gungsrichtung des Objektivs und die Richtung, 
in der sich die Entladung ausbreitet, berück- 
sichtigt werden. Um ein vollständiges Bild von 
den Vorgängen beim Blitz zu erhalten, werden 
gleichzeitig drei Aufnahmen gemacht: Mit einer 
feststehenden Kamera, mit einer Bovc-Kameral 
mit einem langsam rotierenden Objektiv 
(Abb. 255a) und mit einer Boyc-Kamera II mit 
zwei schnell rotierenden Objektiven (Abb. 255b). 

27 Bei der Abb. 255b betrug die Umdrehungszahl 

Abb. 255a. Aufeinanderfolgende der Bovc-Kamera II 3000 in der Minute; die 

Blitzimpulse mit der Bovc-Kamera Umdrehungszahl des „langsamen“ Objektivs 

I, mit einem sich langsam drehen- 
den Objektiv aufgenommen 


1 
der Kamera I betrug „, davon. 
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arakteristisches BoyYcogramm, aus dem .die aufeinanc 
leutlich zu erkennen sind, zeigt das vergrößerte Neg: 
gibt die Auswertung dieses BoYCogramms. Wertvolles 
ährigen Untersuchungen von Gewitterentladungen von 


r ı 


'b. Bild der aufeinanderfolgenden Blitzimpulse mit der Bc 

nell rotierenden: Objektiven aufgenommen; das Boycog 

s Bild des zeitlichen Prozeßverlaufes, es gestattet jedoch 

ye der einzelnen durch längere Zeiträume als die Dauer eir 

s getrennten Stadien eindeutig festzustellen. Dieser Man 

tige Aufnahme desselben Prozesses mit der „langsamen“ 
Abb. 255a abgebildet, behoben 


', Elektrische Vorgänge 
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Mitarbeitern in Südafrika [1938—1943] sowie die Arbeiten der sowje 
schaftler S. J. STEROLNIKOW und ALI-SADE, die in Aserbaidshan [1986 
eführt wurden. 

zweite moderne Untersuchungsr. sthode der Gewitterentladungen bestel 
dung des Oszillographen. Der Oszillograph kann in den Stromkreis des 
haltet werden und registriert dann unmittelbar den durch den Blitz verur 


56. Charakteristisches Boycogramm, das die Ausdehnung des Stufe: 
- die schwachen Streifen an der rechten Seite des Photos. Der rechte 
ung ist das .Negativbild. Der breite schwarze Streifen entspricht dem 
les Blitzes und besitzt in. der Originalaufnahme den in der Reprodukt 
ıdenen feinen Aufbau aus parallelen Streifen verschiedener Helligkeit. 
Vergrößerung einer Aufnahme mit einem der beiden Objektive geze 
‚igt die Drehrichtung des Objektives. Die Ergebnisse einer eingehenden 
ginalaufnahme sind in der Abk. 257 dargestellt. Die Buchstaben in den / 
und 257 bezeichnen in beiden Bildern dieselben Punkte 


Ef des Stromimpulses; oder der. Oszillograph wird an einen Antennenk 
ssen, der elektrische Schwingungen auffängt und diejenigen Verze 
ktrischen Feldes der Erdatmosphäre registriert, die die Gewitterentla 
sn. In diesem Fall ist eine besondere Auswertung des Schirmbildes 
keit von der Entfernung Blitz — Antenne und von der Richtung der En 
erforderlich. Besonders wertvoll sind Oszillogramme, die gleichzei 
srammen eines DBlitzes aufgenommen werden. 
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Weniger vollkommen, dafür aber leichter in großem Maßstab anwendbar, sind 
die klydonographische Methode, wie sie zur Erzeugung vorn LICHTENBERG-Figuren 
bei der Gleitentladung angewandt wird, und besonders die ferromagnetische Methode. 
Die letztgenannte Methode beruht auf der Restmagnetisierung eines Eisenkerns 
im Magnetfeld eines Blitzempfängers oder längs eines Leiters, der zufällig vom Strom 
eines Blitzes durchflossen wird [1934]. Mit diesen Methoden ist eine statistische 


Abb. 257. Zum Bovcogramm Abb. 256. In dieser Abbildung sind aus dem BovYcogramm 
der Kanal des Blitzes AH und seine zwei Zweige Jr und Bi ausgewertet worden 


Untersuchung einer Vielzahl von Blitzen möglich. Hierzu werden die entsprechenden 
Geräte in genügend großer Anzahl an Blitzableiter oder an die Maste elektrischer 
Überlandleitungen angeschlossen und nach dem Gewitter kontrolliert. Über die 
experimentelle Technik bei der Untersuchung des Blitzes siehe auch [1990]. 

Bei Gewitterentladungen zeigen sich folgende Hauptmerkmale. Alle Gewitter- 
entladungen werden in zwei Klassen eingeteilt. Das sind einmal die Entladung 
zwischen Wolken,. wobei der verzweigte Blitzkanal sich in der Atmosphäre verliert 
30* 
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und die Erde nicht erreicht, und zum anderen die Entladungen zwischen Wolken 
und der Erdoberfläche. Hierbei sind die Wolken in der Mehrzahl negativ gegen die 
Erde geladen. Die Wolke spielt die Rolle der negativen, die Erde die der positiven 
Elektrode einer Funkenstrecke. Die negativen Blitze sind gegenwärtig Hauptgegen- 
stand der Blitzforschung. Auf sie beziehen sich alle von uns weiter unten angeführten 
Daten, wenn nicht entsprechende Vorbehalte gemacht werden. 

Es ‚wurde eine große Anzahl von einzelnen Blitzentladungen beobachtet, jedoch 
bestehen die Einschläge des negativen Blitzes vielfach aus schnell aufeinander- 
folgenden Impulsen. Boycogramme und Oszillogramme zeigen bei jedem Impuls 
die Existenz eines sogenannten Haupikanals des Blitzes, dessen Zustandekommen : 
durch die vorhergehenden Leader bestimmt wird, die bedeutend weniger hell sind 
und oft nur mit großen Schwierigkeiten auf der. photographischen Platte. fest- 
gehalten werden können. Ähnlich, wie der Streamer, durchbricht der Leader in 
der Luft den Weg für die Entladung und vereinigt negative Ladungen in der Wolke 
mit der Erde durch einen stark verzweigten ionisierten Kanal. Der Bildungs- und 
Fortschreitungsmechanismus des Leaders ist jedoch etwas komplizierter als beim 
Streamer. Ein bedeutender Teil der negativen Ladung der Wolke ist beim Ein- 
treffen des Leaderkopfes auf. der Erde bereits in den Kanal geflossen. Im Augen- 
blick des Aufschlags vom Leaderkopf auf die Erde strömen. die positiven Ladungen 
die von der Wolke auf der Erdoberfläche influenziert wurden, in den vom Leader 
geschaffenen Kanal und neutralisieren die negativen Ladungen im Kanal und in allen 
seinen Abzweigungen. Auf diese Weise entsteht ein schnell von der Erde zur Wolke 
wachsender Hauptkanal von. großer elektrischer Leitfähigkeit. Die Stromdichte im 
Häuptkanal ist groß. Die Helligkeit des Hauptkanals ist größer als die Helligkeit 
aller anderen Blitzstadien. Die Potentialdifferenz zwischen Wolke und Erde nimmt 
rasch ab und reicht nicht mehr für die starken Ströme aus, wie sie im Hauptimpuls 
des Blitzes auftreten. Der Impuls bricht zusammen. Nach einer gewissen Zeit wird 
infolge des Zustroms negativer Ladungen aus den entfernten Gebieten der Wolke 
der Ausgangszustand wiederhergestellt, und von der Wolke her entwickelt sich ein 
neuer Leader, der nach Erreichen der Erdoberfläche zu einem neuen Hauptimpuls 
führt. Der Kanal des vorhergegangenen Impulses wird jedoch. nicht vollständig ent- 
ionisiert, und der neue Leader läuft auf dem Wege des alten Kanals, wobei er seine 
Windungen und: Verzweigungen wiederholt. 

Einen Begriff von der Vielfältigkeit der einzelnen Blitzschläge gibt das dem Buch 
von STEKOLNIKOW [1874] entnommene Diagramm (Abb. 258). Die Dauer der Prozesse 
eines Blitzschlages beträgt von einigen hundertstel Sekunden bis zu einer Sekunde 
und mehr; am häufigsten ist eine Dauer von einigen zehntel Sekunden. Die Zeit- 
intervalle zwischen den einzelnen Impulsen ein und derselben Blitzentladung werden 
durch die .Abb. 259 veranschaulicht, die dem gleichen Buch entnommen ist. Die 
elektrische Ladung, die durch den Blitz fließt, schwankt zwischen Bruchteilen 
eines Coulombs bis zu hundertundfünfzig Coulomb und mehr. Die maximale Strom- 
stärke eines Impulses liegt bei Bruchteilen eines Amperes bis zu einigen hundert (200 — 
300) Ampere. Die beobachteten Durchmesser eines Hauptblitzkanales liegen im 
Bereich von 10—25 em [1935]. Über Ergebnisse von Blitzuntersuchungen siehe 
auch [1966— 1968]. 

Das sorgfältige Studium von BoYcogrammen sowie ihr Vergleich mit Oszillo- 
grammen führte zu folgender Vorstellung über.den Leaderprozeß. Zwischen dem Leader. 
des ersten Blitzimpulses und den Leadern der folgenden Impulse besteht ein grund- 
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sätzlicher Unterschied. Während der Leader nachfolgender Impulse eine gleich- 
mäßige. Geschwindigkeit von 5 107 bis 1,8- 10°cm/s hat, wächst der Leader des 
ersten Impulses sprungartig an. Nachdem der Kopf des ersten Leaders in Richtung 
zur Erde etwa 5m durchlaufen hat, beobachtet man in der Weiterentwicklung 
des’ Leaders eine Unterbrechung. Das weitere Wachsen geht erst nach Ablauf von 
50 us weiter. Der Leader durchwandert wiederum 5 m: und macht in seiner Ent- 
wicklung von neuem halt. Solche Leader werden Stufenleader genannt. Ununter- 
brochen fortschreitende Leader nennt man Pfeilleader. Ihr Aussehen auf dem 
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Abb. 258. Prozentuale Häufigkeit von Impulsen 
bei Blitzentladungen 


Abb. 259. Prozentuale Häufigkeit von 
Zeitintervallen zwischen den einzelnen 
Blitzimpulsen bei Mehrfachblitzen 


Boycogramm erinnert an einen Pfeil mit erweiterter Spitze. Je länger die Unter- 
-brechung zwischen den einzelnen Stromimpulsen dauert, um so wahrscheinlicher 
ist die Bildung von Stufenleadern. Der Stufenleader ist die charakteristische Durch- 
bruchsform bei nur sehr schwach ionisierter Luft, während der Pfeilleader für einen 
Durchbruch charakteristisch ist, der sich im alten vorhergehenden Kanal vollzieht, 
wo also merkliche Spuren einer Ionisierung vorhanden sind. Nach den Beobachtungen 
von ALI-SADE in Aserbaidshan ist der Leader desersten Blitzimpulses nicht unbedingt 

stufenartig, sondern ist in zwei von fünf. Fällen ein Pfeilleader. 

Bei der Annäherung des Leaderkopfes an die Erde beobachtet man die Bildung 
entgegenkommender leuchtender Kanäle. Diese Kanäle entstehen an hohen Ge- 
bäuden, Blitzakleitern usw. in Richtung des sich annähernden Leaders, verbinden 
sich mit ihm und schließen die Entladungsstrecke zwischen Wolke und Erde. Das 
Leuchten des Hauptkanals schreitet mit großer. Geschwindigkeit 10° — 101° cm/s 
von der Erde zur Wolke in dem von dem Leader vorgebildeten Kanal fort. An der 
Erde ist die Leuchterscheinung am hellsten. Bei Erreichen irgendeiner Verzweigung. 
des Blitzkanales breitet sich dann das Leuchten auch in allen Einzelheiten der 
Verästelung aus. Nach Verzweigungen geht das Teuchten im Hauptkanal mit sprung- 
haft verminderter Helligkeit weiter. 
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Ein Beispiel. für die Ausbreitung der Leuchterscheinung® im Hauptkanal ist in 
Abb. 260 gegeben. Die Zahlen geben die Zeiten in Mikrosekunden an. Die unter- 
schiedliche Linienstärke entspricht dem unterschiedlichen Leuchten in verschiedenen 
Punkten. Im Punkt P trat eine mehrere Mikrosekunden dauernde Verzögerung des 
Hauptkanals in seinem nach oben gerichteten Fortschreiten ein. Diese Verzögerung 
wurde durch eine Verteilung der positiven Ladung in die Verzweigung, die im 
Punkt P beginnt, verursacht. Nach dem Passieren des Punktes P ist die Helligkeit 
‘bedeutend gesunken. In Abb. 261 sind die auf dem Boycogramm von den Leader- 
prozessen (gestrichelt) und vom Hauptkanal (ausgezogene Kurven) zweier Zweige 


N 


Abb. 260. Beispiel zur Aus- Abb. 261. Auswertung eines Bovcogramms zweier 
dehnung des Hauptkanals nacheinander erfolgter Blitzimpulse 
eines DBlitzimpulses. Die 
Zahlen ‚geben die Zeit in 
Mikrosekunden an. Die 
Stärke der Kurve entspricht 
der Helligkeit, " 


‚eines Blitzimpulses hinterlassenen Spuren dargestellt. Die ‘dem Fortschreiten 
des Stufenleaders (gestrichelt) entsprechenden Zeitpunkte stammen vom BoYyc- 
ogramm der ‚langsamen‘ Kamera und sind in Millisekunden angegeben. Die Zeiten 
des Hauptkanals sind von einer Kamera mit schnell rotierenden Objektiven be- 
stimmt. worden und in Mikrosekunden angegeben. Der obere Punkt des Leaders 
des zweiten Impulses, der auf dem Boycogramm aufgenommen wurde, entspricht 
einem um 1800 Mikrosekunden späteren Zeitpunkt als das obere Ende des ersten. 
Leaders. Wegen des kürzeren Weges, den der zweite Leader durchlief, erreichte 
er die Erde um nur 73 Mikrosekunden später als der Leader des ersten Impulses. 
Im gegebenen Fall stellen offenbar die Zweige (69) und (70) keine wiederholten 
Blitzimpulse dar, sondern zwei Verzweigungen eines Impulses, da der Leader des 
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Feldstärke an der Antenne aufgetragen. Der Stufencharakter des ersten Leaders 

fand eine klare Widerspiegelung in den Schwingungen des entsprechenden Zweiges 

des Oszillogramms. Ein anderer etwas komplizierterer Fall ist in Abb. 264 dar- 
estellt. 

i Bei den Entladungen zwischen Wolken fehlt das Stadium eines Hauptimpulses, 

und nur manchmal ist ein etwas helleres Leuchten zu bemerken, das sich in entgegen- 

gesetzter Richtung in einiger Entfernung von dem sich in den Wolken verlierenden 


— 
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Abb. 265. Allgemeine Darstellung einer Blitzentladung nach SCHONLAND 


Ende des Blitzes ausbreitet. Zum Schluß der phänomenologischen Beschreibung 
des Blitzes führen wir in Abb. 265 noch die schematische Darstellung eines aus 
zwei Hauptimpulsen bestehenden Blitzes an. Sie stammen aus einem Aufsatz von 
SCHONLAND, in dem er den wahrscheinlichen Mechanismus der beim Blitz auf- 
tretenden Prozesse beschreibt ([1941], S. 134). In dieser Darstellung entspricht « 
der Entwicklung des Leaders des ersten Blitzimpulses, wobei eine Ansammlung 
von negativen Ladungen in der Wolke in die Verzweigungen des vom Leader ge- 
bildeten Kanals fließt; 5 entspricht dem Leader, dem ein positiver Streamer von 
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der Erde’her entgegensteigt; c — der Plasmakanal hat sich geschlossen, die positiven 
(influenzierten) Ladungen der Erde strömen in den Kanal, es vollzieht sich die 
Entwicklung des ersten Hauptimpulses; d — die Entladung der in der Wolke an- 
gesammelten negativen Ladungen wird fortgesetzt, ‚und es beginnt ein Zustrom 
negativer Ladungen von einer zweiten Ansammlung in der Wolke zum Anfangs- 
punkt des Blitzkanals; e — Ausdehnung des Pfeilleaders des zweiten Blitzimpulses 
von der Wolke zur Erde und der Übergang der negativen Ladungen der zweiten 
Ansammlung in den Kanal dieses Leaders; f— der Hauptkanal des zweiten Blitz- 
impulses hat sich gebildet, es erfolgt eine Neutralisation der negativen Ladungen 
in der Wolke. 


$ 10. Der Mechanismus der Prozesse beim Blitz nach SCHONLAND, MEEK und LOEB 


Im Stufenleader des Blitzimpulses haben wir es mit zwei Geschwindigkeiten zu 
‘tun. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer j eden Leaderstufe ist größenordnungs- 
mäßig die gleiche wie beim Pfeilleader, der seinen Weg längs des alten ‚‚erloschenen“ 
Kanals nimmt. Die. Geschwindigkeit des Stufenleaders im ganzen, einschließlich 
der Unterbrechung, ist im Verlauf des gesamten Prozesses konstant und entspricht 
der Geschwindigkeit eines Elektrons in Luft bei einer für die Stoßionisation aus- 
reichenden minimalen Feldstärke. 

Die Existenz zweier Geschwindigkeiten führte SCHONLAND zu der Schlußfolgerung, 
: daß wir esim Stufenleader mit zwei Prozessen zu tun haben: Mit einem Ausbreitungs- 
prozeß des Leaders in einem’ vorbereiteten Kanal aus ionisierter Luft, der mit 
dem Ausbreitungsprozeb eines Pfeilleaders identisch ist, und mit der vorhergehenden 
Bildung eines ionisierten Kanals, den SCHONLAND als „Leitstreamer” bezeichnete. 
Das Leuchten des „Leitstreamers‘“ ist zu schwach, um eine entsprechende Spur- 
im Boycogramm zu hinterlassen. Die Meinung SCHONLANDS, unterstützt durch 
MEEK und LoEB, geht dahin, daß der Leitstreamer nichts anderes sei als die ge- 
wöhnliche Ausdehnung einer Elektronenlawine im langen Funken, begleitet von 
‘der periodischen entgegengesetzten Ausdehnung eines positiven Streamers längs 
des Lawinenkanals. Der Pfeilleader und jede Fortbewegung des Stufenleaders stellen 
einen zum negativen Streamer analogen Prozeß dar. 

Der Mechanismus dieses negativen Leaders ist nach der Darstellung von CRAVATH 
und LoEB folgender [1936]. Nehmen wir an, eine: Elektronenlawine würde sich 
längs des Kanals eines vorher ioni- | 
sierten Gases ausdehnen. Dabei wird A. B . e. 
sich in dem Raum vor dem Lawinen- en ee ER ER 
kopf eine gewisse Zahl freier Elektronen @ En 3 
befinden, die die negativen Ladungen 
des Kopfes verstärken. Diese Elek- 
tronen werden neue Lawinen vor der 
ursprünglichen Lawine AB (Abb. 266) 
bilden. Dadurch wird der Raum 
zwischen B und © noch vor dem Eintreffen der Lawine AB stark ionisiert werden. 
.Die Bildung des ionisierten Kanals wird viel schneller vor sich gehen als die Fort- 
bewegung einer gewöhnlichen Lawine in der vorher nicht ionisierten Luft. Beim 
Stufenleader wird das Anwachsen des negativen Leaders unterbrochen, sobald ein 
solcher Leader bis zum Kopf des schwach ionisierten ‚Kanals vordringt. 


Abb. 266. Darstellung der Leaderausdehnung 
eines Blitzes nach LoEB und CRAVATH 
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Der Umstand, daß der Stufenleader nach Erreichen des Lawinenkopfes eines 
Leitstreamers während der nächsten 50—90 us nicht weiter fortschreitet, zeigt, daß 
vor dem Kopf des Stufenleaders die notwendige Feldstärke fehlt. Weshalb das. so. 
ist und wie das Feld sich von neuem ausbildet, kann man in seinen Einzelheiten 
nicht als gelöst betrachten. 

Im Kanal des Leitstreamers fließe der Strom I, der von den in diesen Kanal 
aus dem Leaderkanal einströmenden Elektronen gebildet wird [1936, 1870, 1941]. 
Nach LoEB wird dieser Elektronenstrom durch den Abgang won Elektronen aus 
dem Kopf des Leitstreamers infolge Diffusion in den umgebenden Raum gebildet. 
Der Kanal des Leitstreamers besitzt eine bestimmte endliche elektrische Leitfähig- 
"keit und folglich auch einen gewissen Widerstand R. Der Potentialgradient in diesem 
Kanal wird durch das Produkt des Stromes mit dem. Widerstand einer Längen- 
einheit des Kanals bestimmt. Wenn der Leaderkopf gerade den Kopf des Leit- 
streamers erreicht hat, ist die elektrische Leitfähigkeit des sich weiterentwickelnden 
Leitstreamerkanals groß, die Feldstärke klein. Mit der Zeit werden negative Ionen 
gebildet, und es geht eine Rekombination positiver und negativer Ionen vor sich. 

Die Ionenkonzentration ändert sich nach 


N, 1 


Nana un a (714) 
Für die Zeiträume, für die a-t> = ist die Konzentration : 
| N, 
1 PZ 
Nr er (715) 


und von N, fast unabhängig. Eine zahlenmäßige Berechnung zeigt, daß im Laufe von 
50 us, das "ist die Dauer der Unterbrechung in der Ausdehnung des Stufenleaders, 
N 2 10:° ist. Die Konzentrationsverminderung der geladenen Partikel führt zu 
einer Vergrößerung des Widerstandes und folglich bei dem vorausgesetzten Strom I 
zu einer Erhöhung der Feldstärke. LoEB berechnet diese Feldstärke. Um die Feld- 
stärke X zu erhalten, die für die Erneuerung des Leaderprozesses ausreicht, setzt 
er voraus, daß durch Diffusion eine Anzahl von Elektronen abwandert, die 5°/, 
des Lawinenstromes I, vom Leitstreamer entspricht, und daß die Anzahl der freien 
Elektronen im Kanal gleich 10%/, der Anzahl der negativen Ionen ist. Das führt zu 
einem Wert von X = 50,25 kV/em. 

Was die seltenen Fälle des positiven Blitzes anbelangt, so ist darüber verhältnis- 
mäßig wenig Tatsachenmaterial gesammelt worden. SCHONLAND, MEEK und andere 
Autoren sind geneigt, den Leader des positiven: Blitzes als einen gewöhnlichen posi- 
tiven Streamer zu betrachten, der dem von der positiven Elektrode einer Funken- 
entladung ausgehenden Kanal entspricht. Nachdem dieser Kanal die Erde erreicht 
hat, erfolgt der Hauptimpuls des Blitzes. Von Interesse ist der Versuch, im Labo- 
ratorium ähnliche Bedingungen zu schaffen, wie sie bei Gewitterentladungen in 
Wolken. auftreten, wobei man eine Entladung zwischen zwei Leuchtgasflammen 
als Elektroden benutzt [1950]. Über den Leader des Blitzes siehe auch [1989]. 


$ 11. Der Kugelblitz 


In .das Bild, wie es in den beiden vorhergehenden Paragraphen gegeben wurde, 
paßt der 'eigenartige, selten beobachtete Kugelblitz nicht hinein. Über den Kugel- 
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blitz werden von ‚‚Augenzeugen‘ sehr viele unglaubliche Geschichten erzählt. Das. 
Aussehen eines Kugelblitzes zeigt die Abb. 267. 

. Der Kugelblitz ist ein mehr oder weniger hell leuchtendes Gebilde, das sich ver- 
hältnismäßig langsam in der Atmosphäre bewegt und von Bruchteilen einer Sekunde 
bis zu einigen Minuten existiert; die Form dieser Gebilde erinnert meist an eine 
Kugel. Man beobachtete ihre Bewegung aus den Wolken zur Erde sowie ein Auf- 


Abb. 267. Photographien von Kugelblitzen 


treten an der Erdoberfläche nach dem Einschlag eines gewöhnlichen Blitzes. Die. 
Kugelblitze schweben: entweder in der Luft oder lassen sich auf verschiedenen 
Gegenständen nieder. Sie verschwinden plötzlich explosionsartig, was von mehr 
oder weniger starken akustischen Effekten begleitet wird. Die durch Kugelblitze 
verursachten Zerstörungen können bedeutend sein. Nach der Schätzung von Augen- 
zeugen liegt der Durchmesser der Kugelblitze im Bereich von zehn Zentimetern 
bis zu zwanzig und mehr Metern. Der Versuch, Kugelblitze im Laboratorium zu 
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erzeugen, hat bisher zu keinen Ergebnissen geführt, die geeignet wären, Aufklärung 
über diese Erscheinung zu geben. 

Es wurden viele Hypothesen über die Natur der Kugelblitze aufgestellt, doch eine 
gesicherte Begründung wurde für keine dieser Hypothesen gegeben. Von Interesse 
sind die Vermutungen, welche die Kugelblitze als besonderen Zustand der Materie 
betrachten, mit einem spezifischen Aufbau aus Elektronen und anderen Elementar- 
teilchen [1951]. Wir wollen auch auf. einen anderen viel einfacheren Standpunkt 
..in dieser Frage hinweisen, nach dem man den Kugelblitz als eine Ansammlung 
betrachtet, die aus chemisch aktiven Stoffen gebildet: wird, die in der Atmosphäre 
unter dem Einfluß der Gew itterentladung entstehen und sich auf Staubteilchen 
niederschlagen [1952]. 

In gewissen Fällen sind sogenannte Perlschnurblitze registriert worden. Beim 
Perlschnurblitz sieht man nicht einen ununterbrochen fortschreitenden leuchtenden 
Kanal, sondern eine Folge von vielen gleichsam auf eine Schnur aufgezogenen 
leuchtenden Perlen. Der Perlschnurblitz stellt möglicherweise den Übergang vom 
Linienblitz zum Kugelblitz dar. 

Außer dem Linienblitz, dem Kugelblitz und dem Perlschnurblitz treten noch 
Gewitterentladungen in Form des sogenannten Flächenblitzes auf. Der Flächenblitz 
äußert sich im. Aufflammen weiter Gebiete einer Wolke und ist die Folge einer 
Entladung, die vom Zentrum einer Ladungsansammlung in die umgebende Luft 
vor sich geht. Diese Entladungen darf man nicht mit dem Wetterleuchten verwechseln, 
worunter man ein Aufflammen von fernen Blitzen versteht. 

Die Blitzschläge rufen in der Atmosphäre elektromagnetische Impulse hervor, 
die sich in Abhängigkeit von ihren Absorptionsbedingungen manchmal über sehr 
große Entfernungen erstrecken (6000— 7000 km). Diese Impulse stören die Arbeit von 
Rundfunkstationen und sind als atmosphärische Störungen bekannt. Die. Beob- 
achtung atmosphärischer Störungen werden systematisch mit einer Antenne und 
einem damit verbundenen: Oszillographen durchgeführt. Das historisch erste Gerät 
zur Registrierung von atmosphärischen Störungen. war der ‚„Gewitteranzeiger‘‘ von 
ALEXANDER STEPANOWITSCH PoPow, der 1896 im meteorologischen Observatorium 
des Forstinstitutes in Petersburg aufgestellt wurde. Die Statistik zeigt, daß die 
Anzahl der atmosphärischen Störungen auf der gesamten Erdkugel größer ist als 
die Anzahl der Blitze. Atmosphärische’Störungen werden bei Regen ohne Gewitterent- 
ladungen und bei Schneestürmen beobachtet und werden gewöhnlich von großen elek- 
'trischen Feldstärken in der Atmosphäre begleitet. 


XIX. Die elektrischen Vorgänge in der Erdatmosphäre 


$ 1. Die Ionisierung der Atmosphäre. 
Die elektrischen Felder und Ströme in der Atmosphäre 


Die im vorigen Kapitel dargelegte Blitztheorie berührt nur den Mechanismus 
der Gewitterentladung und beantwortet die Frage nach der Entstehung der An- 
sammlung elektrischer Ladungen in den Wolken nicht. Das elektrische Feld in 
den unteren Schichten der Erdatmosphäre und die dortige Verteilung der elektrischen 
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Ladungen während eines Gewitters unterscheidet sich grundsätzlich von dem Feld 
und der Ladungsverteilung unter normalen Umständen. 

Die Erdatmosphäre steht dauernd unter dem Einfluß einer ganzen Reihe von 
Ionisationsquellen. In den unteren Schichten der Atmosphäre herrscht die radio- 
aktive Strahlung der Erdrinde und der Einfluß der aus den Erdspalten und Wasser- 
quellen austretenden. radioaktiven Emanationen vor. In hohen Atmosphären- 
schichten erfolgt die Ionisation durch die bis zu diesen Schichten vordringende 
kurzwellige Sonnenstrahlung sowie durch die von der Sonne ausgehenden Korpus- 
kularstrahlen. Es wurde auch eine lonisierung dieser Atmosphärenschichten durch 
Sternschnuppen festgestellt [2007]. 

Ionisierend wirken in allen Atmosphärenschichten die verschiedenen Komponenten 
der kosmischen Strahlung. Die Ionisierung der unteren Schichten der Atmosphäre 
wird mit den üblichen Methoden zur Bestimmung der Ladungskonzentration und 
der Ionenbeweglichkeit sowie durch die Bestimmung der Potentialverteilung und 
Messung der vertikalen elektrischen Ströme in der Atmosphäre studiert. Die Ioni- 
sierung in den oberen Schichten der Atmosphäre wird durch die Reflexion von 
'elektromagnetischen Wellen verschiedener Frequenzen an diesen Schichten fest- 
gestellt. Diese Schichten erhielten ursprünglich den allgemeinen Namen HEAVISIDE- 
Schichten. Später wurde ihr Aufbau genauer unterschieden. Zur Zeit unterscheidet 
man: 

1. Die F-Schicht oder APPLETON- Schicht, die in zwei Teile zerfällt: F, mit einer 
maximalen Elektronenkonzentration in 350—550.km Höhe und P, bei 180 
bis 200 km; manchmal wird ein zusätzliches Maximum in 150 km Höhe be- 
obachtet (Gebiet M). | | 

2. Die E-Schicht oder KENNELLY-HEAVISIDE-Schicht mit einer unteren Grenze 
von 70—80 km und einer oberen von -120—130 km. 

Die Untersuchung dieser Schichten erfolgt durch Messung der Intensität der 
von ihnen reflektierten Radiosignale verschiedener Wellenlängen; die Untersuchungs- 
methode wird ‚„Echolotverfahren‘“ genannt [1992, 2000, 2001]. Einer bestimmten. 
Konzentration geladener Teilchen in der Schicht entspricht eine bestimmte ‚‚kritische‘“ 
Frequenz der elektromagnetischen Wellen, die an der gegebenen Schicht reflektiert 
werden. Deshalb erlaubt diese Methode, nicht nur die Höhe dieser oder jener Schicht 
der Ionensphäre durch das verspätete Eintreffen des reflektierten Signals im Ver- 
gleich mit der Bodenwelle, sondern auch die Konzentration der freien Ladungen 
in.der Schicht zu bestimmen. Man darf sich die F- und E-Schichten nicht als zeitlich 
unveränderlich vorstellen. Diese Schichten machen mit den Tages- und Jahres- 
zeiten eine Reihe von Veränderungen durch. Ihre Höhe und ihr Reflexionsvermögen 
in bezug auf Radiowellen verändert sich stark. Diese Parameter ändern sich auch 
von Ort zu Ort auf der Erdoberfläche. Das. Verhalten der Schichten zeugt von ihrer 
engen Verbindung mit der Sonnenstrahlung [2511—2513]. 

Durch das Echolotverfahren entdeckte man auch die Existenz einer niedriger 
gelegenen D-Schicht in 36— 65 km Höhe, die sich hauptsächlich durch die Absorption 
von Rundfunkwellen bemerkbar macht und die C-Schicht in verhältnismäßig 
niedriger Höhe (2—30 km). 

Was die untersten Schichten der Atmosphäre anbelangt, so wurde schon im 
Jahre 1725 von LEMONNIER festgestellt, daß hier unter normalen Bedingungen (d.h. 
ohne ein Gewitter) ein so gerichtetes elektrisches Feld existiert, daß die Erde in bezug 
auf die Atmosphäre negativ geladen ist. Die Feldstärke E ist an der Erdoberfläche 
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am ‚größten und nimmt mit.der Höhe ab. Der Potentialgradient des elektrischen 
Feldes der unteren Atmosphärenschichten wechselt mit der Taäges- und Jahreszeit; 

außerdem ist er auch unperiodischen Änderungen unterworfen und für verschiedene 
‘Punkte der Erdkugel verschieden. In Tabelle 45 führen wir die mittleren (lang- 
jährigen) Werte dieses Gradienten in Volt pro Meter an, die von verschiedenen 
Stationen bestimmt wurden [1993]. Auf dem Festland wie auch auf dem Meer. 
ist der Potentialgradient in den mittleren Breiten größer als am Äquator und in 
den Polargebieten. 


Tabelle 45 
Station . | FV/m] Station - [V/em] 
Pawlowski ( Slytzk) 
bei Leningrad. 179 Kew "317 
Washington | 179 Apia 112 
Davos 64. 'Vietorialand (Antarktis) 88 
"Potsdam 202 


Über die Änderung der elektrischen Feldstärke mit der Höhe in den unteren 
Schichten gibt folgende Tabelle einen Begriff: 

0 
130 


0,5 
50 


1,5 
30 


3 
20 


12 
2,5 


Höhe über die Erdoberfläche [km] : 
Feldstärke [V/m] 


10 


Die Ionenkonzentration in der Erdatmosphäre und die ihr proportionale Leit- 
fähigkeit sind ebenfalls veränderliche Größen, die periodischen Schwankungen wie 
auch verschiedenen zufälligen Einflüssen unterworfen sind. Die Leitfähigkeit nimmt 
mit der Höhe zu. | | 

Die Bestimmungen der I onenbeweglichkeit in der Atmosphäre zeigten, daß die 
Beweglichkeit der gewöhnlichen Ionen in der Atmosphäre der ITonenbeweglichkeit 
in Luft bei Laboratoriumsuntersuchungen ähnlich ist: Sie ist im Mittel für positive 
- u Mit zu- 


nehmendem Feuchtigkeitsgehalt der Luft vermindert. sich die Beweglichkeit der: 
Ionen. LANGEVIN entdeckte schwere Ionen in der Atmosphäre mit einer‘ Beweglich- 
keit, die einigen Zehntausendsteln der Beweglichkeit gewöhnlicher Ionen,und zwar 


Ionen über dem Festland gleich 1 ‚08 5 


‚ für. negative Ionen 1,227 


annähernd 3 — 4 10? an ‚ entspricht. Die schweren Ionen sind feste, geladene 


V/em 


Teilchen in der Atmosphäre. Diese Teilchen dienen als Kondensationskerne- von 
Wasserdampf. Mit zunehmender: Feuchtigkeit nimmt ihre Beweglichkeit ab. Die 
schweren Ionen spielen bei der Bildung von Nebel und Wolken eine wesentliche | 
Rolle. 

Der dritte Parameter des elektrischen Zustandes in den unteren Schichten der 
Atmosphäre ist die Dichte i des vertikalen elektrischen Stromes in der Atmosphäre; 
“sie ist mit A und Z durch die bekannte Beziehung 


i= AH (716) 
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verknüpft, kann jedoch auch selbständig, unabhängig von A und E gemessen werden. 
Die Stromdichte i ist weit kleineren Schwankungen ausgesetzt als A und E. Mit 
der Änderung der Höhe bleibt i ebenfalls’ mehr oder weniger konstant. Der Wert 
von i beträgt im Durchschnitt 2 - 10-16 A/em? oder etwa 2000 Elektronen pro em? 
pro Sekunde. Die durchschnittliche elektrische Leitfähigkeit der Atmosphäre an 
der Erdoberfläche beträgt A= 3- 10°?CGSE. 

Der elektrische Zustand der. Erdatmosphäre ist ein Gleichgewichtsprozeß: In 
jedem Volumenelement bilden sich freie Ladungsträger infolge verschiedener loni- 
sierungsquellen. Sie rekombinieren ständig und werden vom vertikalen elektrischen 
Strom fortgetragen.. In diesem Gleichgewichtsprozeß ist eine Frage noch nicht ganz‘ 
geklärt: Die Konstanz der Ladung der Erdoberfläche. Wie klein die Dichte : des: 
vertikalen Stromes auch sein mag, ‚dieser Strom müßte die negative Ladung der 
Erde sehr schnell kompensieren und damit das Feld zum Verschwinden bringen. 

Nach der Formel der Elektrostatik | 


E=4no . (717) 
ist = einer durchschnittlichen elektrischen Feldstärke an der Erdoberfläche von 
130 —. die Ladungsdichte auf der Erdoberfläche o—= 3 bis 4,5. 10°? CGSE und 
die ktr negative Ladung der gesamten Erdkugel 9 =5 bis 7- 105 Coulomb. 


‚Daher ist das Erdpotential Vz = wobei R der Erdhalbmesser ist, annähernd 


| R’ 
10° V. Aus (717) folgt, daß. 
dE do‘ , . 
Aus Gleichung (718) folgt 
E= E,yetrt, (719) 


worin E, der Wert von E zur Zeiti = Oist. Aus (719) und (7 17) ist leicht zu. berechnen, 
wie die. een Werte von E, o und Q auch sein mögen, daß jede dieser 
Größen infolge der vertikalen elektrischen Ströme in der Atmosphäre im Verlauf 
von 1000 Sekunden auf den 35. Teil ihres ursprünglichen Wertes abnehmen müßte. 
Außerdem führen die Regentropfen unter gewöhnlichen Bedingungen hauptsächlich 
positive Ladungen mit sich und kompensieren ebenfalls die negative Ladung der. 
Erde. Daher ist die Erklärung von der Erhaltung der negativen Erdladung eine 
prinzipielle Aufgabe einer Theorie der atmosphär ischen Elektrizität [1999]. 


Von allen Hypoth esen zu diesem Problem werden zur Zeit nur die beiden folgenden 
mehr oder weniger ernst. genommen. Nach der ersten Hypothese wird die negative 
Ladung der Erde durch einen von der Sonne kommenden Strom sehr schneller - 
Elektronen oder. anderen negativen Elementarteilchen aufrechterhalten, die ohne 
eine lonisierung hervorzurufen unbehindert bis zur Erdoberfläche dringen. Die 
Schwierigkeiten dieser. Hypothese liegen in der fehlenden lonisierung sowie im 
- Versagen aller bisherigen Versuche, diesen Strom negativer Teilchen zu entdecken. 
Nach der zweiten Hypothese sind die Störungen des elektrischen Gleichgewichtes 
der Atmosphäre während der Gewitter und der mit den Gewittern verbundene 
" Ladungstransport ausreichend, um die Abnahme der negativen Erdladung aus- 
zugleichen. Diese Hypothese geht davon aus, daß Gewitter und Blitze im Erd- 
maßstab keine Seltenheiten, sondern recht häufige Vorkommnisse sind: Auf der 
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Erde finden gleichzeitig im Durchschnitt 1800 Gewitter statt, und die Zahl der 
Blitze erreicht auf der gesamten Erdkugel 100 pro Sekunde. Bei der Störung der 
üblichen Feldrichtung während eines Gewitters müssen wohl in der Bilanz der 
‘Erdladung außer den Blitzen auch die Entladungen von Spitzen (Bäume, spitze 
Felsen, Pflanzen, hohe Gebäude und andere Ungleichmäßigkeiten der Erdoberfläche) 
eine Rolle spielen. Der Transport der negativen Ladungen aus den Wolken auf die 
Erde durch Blitze und das Abfließen der positiven Ladungen von den Spitzen 
während eines Gewitters kompensieren den Verlust der Erde an negativer Ladung 
bei gewitterfreien Verhältnissen. Die Entladungen von hohen Bäumen, Gebäuden, 
‚Masten usw. werden oft von einem sichtbaren Leuchten begleitet. Sogar ohne Ge- 
witter beobachtet man oft auf Schiffen während. des Befahrens niedriger Breiten 
diese Entladungen; sie heißen ‚Elmsfeuer‘“. 

Während eines Gewitters erfährt der Potentialgradient der Atmosphäre stürmische 
Änderungen. Es ist bisher nicht gelungen, große Potentialgradienten, wie sie 
unmittelbar vor dem Blitzschlag auftreten und der für das Entstehen des Leit- 
streamers notwendigen Feldstärke entsprechen müssen, zu messen, und zwar des- 
halb, weil diese hohen Potentiale nur in sehr kleinen Räumen und in kurzen Zeit- 
abschnitten vorkommen. Die Feldstärken, die man registrieren konnte, sind um 
ein Vielfaches größer als die normalen Feldstärken der Atmosphäre und haben in 
den meisten Fällen entgegengesetzte Richtung. 


$ 2. Die. Gewittertheorie 


\ 


Die Ansammlung von negativen und positiven Ladungen in den Wolken kann 
nicht als Ursache von Gewitterentladungen durch die gewöhnliche Ionisation erklärt 
werden, die.den normalen elektrischen Zustand in der Atmosphäre ununterbrochen 
aufrechterhält. Außerdem beobachtet man während eines Gewitters die Bildung 
von Gewitterwolken, die sich von der gewöhnlichen Wolkenbildung unterscheiden, 
sowie verstärkte und. ungleichmäßige Niederschläge, starke Winde und starke nach 
oben steigende Luftströmungen. 

Eine Analyse der meteorologischen Daten zeigt, daß die Gewitter, die beim 
Zusammentreffen oder an der Grenze großer Luftmassen, die in ihren physikalischen 
„Parametern und in ihren sonstigen Strömungsverhältnissen verschieden sind, auf- 
treten, Frontalgewitter sind. Gewitter treten auch in Gebieten mit örtlichen Störungen 
des thermodynamischen und des aerodynamischen Gleichgewichts der Atmosphäre 
auf, beispielsweise bei starker örtlicher Erwärmung der Erdoberfläche, die eine 
verstärkte vertikale Warmluftströmung bedingt. Dabei entstehen die sogenannten 
örtlichen Gewitter. ‚Eine Untersuchung der Regenniederschläge zeigt, daß diese 
Niederschläge geladen sind. Ihre Ladungen haben in den einzelnen Fällen ver- 
schiedene Vorzeichen und die Ladungsmenge pro Regentropfen ist unterschiedlich. 
Alles das zwingt dazu, die Ansammlung von Ladungen in einzelnen Gebieten der 
Gewitterwolke mit der Bildung von Regentropfen, den Prozessen ihrer Aufladung 
und Bewegung sowie mit den auf- und niederwallenden Luftströmungen, mit dem 
Zusammentreffen dieser Strömungen und mit den Vorgängen an ihren Grenzen 
zu verbinden. Schon M. W. LoMmoNossow betonte in seiner berühmten ‚Rede über 
Vorgänge in der Luft, die von einer elektrischen Kraft herrühren‘“, die Bedeutung 
der aufsteigenden Strömungen für die Gewitterbildung. 


> 
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Bei der Ausarbeitung einer Gewittertheorie [2002] haben verschiedene Forscher 
diesen oder jenen. Prozeß der Aufladung von Regen- und Nebeltropfen zugrunde 
gelegt, wobei sie versuchten, damit alle Einzelheiten der komplizierten Gewitter- 
erscheinung zu erklären. In ihren Resultaten widersprechen die recht zahlreichen 
Theorien von ELSTER und GEITEL, TOEPLER, WILSON u. a. m. einander, und jeder 
einzelne widerspricht irgendeiner experimentellen Tatsache oder ist lediglich im- 
stande; Ladungsansammlungen eines Vorzeichens in einer Wolke zu erklären. Das 
Problem. erfuhr erst einen bedeutenden Fortschritt, als SIMPSON und SCRASE im 
Laufe von sechs Jahren durch. Beobachtungen neues Material über das elektrische 
Feld in den Gewitterwolken sammelten [2003]. Ihre Beobachtungen führten sie 
mit selbstregistrierenden Ballonsonden aus. Die Ballons stiegen bis zu einigen Kilo- 


“ metern auf. Diese Untersuchungen ergaben einen komplizierteren Bau des Feldes 


bei der Annäherung an die Gewitterwolke und eine kompliziertere Anordnung der 
negativen und positiven Ladungen i in der Wolke, als es von den früheren Theorien 
postuliert. wurde. 

Die Ladungsprozesse von Regen- und. Nebeltropfen sowie von Eisnadeln und 
Eiskristallen in den oberen Gebieten der Wolke sind folgende: 

1. Auf den Regen- und Nebeltropfen im elektrischen Feld der negativen Erd- 
ladung werden folgende Ladungen influenziert: Die positiven im unteren, die nega- 
tiven im oberen Teil des Tropfens. 2. Die schweren Tropfen fallen rascher. als die 
leichten. Indem sie die letzteren einholen, vereinigen sie sich mit denselben bei einem 
Zusammenstoß. oder sie zerstäuben. Bei der Zerstäubung werden die positiven 
Ladungen von den negativen getrennt. 3. Bei der Zerstäubung eines neutralen 


negativer Regen 


Abb. 268. Darstellung einer Gewitterwolke. nach SIMPSON-SCRASE 


Tropfens durch den entgegenkommenden Luftstrom tritt eine Elektrisierung der 
Luft und des Wasserstaubes ein, der sich bei Platzen des Tropfens bildet  [2008, 
2009]!). 4. Der niederfallende schwere positive Tropfen zieht infolge seiner großen 
Ladung. und der großen Beweglichkeit der negativen Ionen der Luft diese an und 
lädt auf diese Weise die umgebende Luft positiv auf. Die Anlagerung von negativen 
Ionen auf einem großen neutralen Tropfen ergibt eine negative Ladung. 5. Die 
Eisnadeln und Kristalle können durch Reibung mit der Luft sowie beim Zerbrechen 
in kleinere Teile oder durch einen Photoeffekt infolge der ultravioletten Sonnen- 
strahlung elektrisiert werden. 


\) Dieser Effekt wird an. Wasserfällen beobachtet und heißt LewArp-Effekt. 
31 Kapzow, Elektrische Vorgänge- 
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Durch ihre experimentellen Beobachtungen und durch die von ihnen neu ent- 
wickelte Gewittertheorie gelangten SIMPSON und SCRASE zu einer Darstellung der - 
Vorgänge in der Gewitterwolke, wie sie Abb. 268 zeigt. Die ausgezogenen Linien deuten 
hierbei den Verlauf der Luftströmung an. Die Geschwindigkeit. dieser Strömungen 
ist um so größer, je benachbarter die Strömungslinien gezeichnet sind. Der Pfeil 
zeigt die Bewegungsrichtung der Gewitterwolke an. Dort, wo die Strömungslinien 
an den unteren Wolkenrand treffen, sind. die Gebiete mit ‚pesliser Ladung, . die 
durch den Lenarp-Fffekt entstanden sind. 

Ein anderer Teilungsprozeß der positiven und negativen Ladungen vollzieht 
sich in den Teilen der Wolken, in denen die Temperatur niedriger als Null ist und 
‘wo man nicht Nebeltropften, sondern Eisnadeln und Kristalle vorfindet, die sich 
bei der Luftreibung: oder infolge. eines Photoefiektes aufladen. Das Absinken der 
relativ zur Luft negativ geladenen Eiskristalle führt zur Ansammlung von positiven 
Ladungen im oberen Teil der Wolke und einer negativen Ladung in den unteren 
Schichten. Im rechten Teil der Gewitterwolke, wo die aufsteigenden Ströme fehlen, 
erstreckt sich die Ladungsansammlung bis zur unteren Grenze der Wolke und schafft 
die für die Bildung eines negativen Blitzes notwendigen ‘Bedingungen, d.h. eine 
negativ geladene Wolke und eine durch Influenz positiv geladene. Erdoberfläche. 
Hier findet auch der negative Regen statt. Über die Ladungsprozesse der Gewitter-: 
wolken siehe auch [2010—-2012]. 


$ 3. Das Polarlicht 


Die oben beschriebenen Erscheinungen treten in den unteren ‘Schichten der 
Atmosphäre auf. In nördlichen oder südlichen Breiten (seltener in den gemäßigten 
Zonen) beobachtet man eigenartige elektrische Entladungserscheinungen in der 
Atmosphäre, die einen großen Teil des nächtlichen Himmels überdecken und in 
sehr großer Höhe vor sich gehen. Diese Erscheinungen wurden seinerzeit als Nord- 
licht bezeichnet und heißen heute richtiger Polarlicht [1998]. 

Die Polarlichter Jassen sich entsprechend ihrem Aussehen in zwei Klassen ein- 
teilen: 

1. Die Formen ohne Strahlenstruktur: Dazu gehören a) der leuchtende Bogen, der 
nach unten durch ein dunkles Segment begrenzt wird; b) wolkenartige leuchtende 
Gebilde; c) .diffuses Leuchten des nächtlichen Himmels. 

2. Die Formen mit Strahlenstruktur (auch fächerartig). Die Polarlichter der ersten 
Klasse können auch von Strahlen begleitet sein. Diese verlaufen manchmal fast 
parallel zueinander und bilden große leuchtende gerade Streifen, ‚Draperien‘‘, die 
durch ihren Umriß an Vorhänge erinnern. Die intensiven Strahlen, die große Längen 
erreichen, scheinen infolge der Perspektive von einem Punkt auszugehen und bilden 
die sogenannte „Polarlichtkorona‘“. 

Die Polarlichter der ersten Klasse sind verhältnismäßig stabil und erreichen große 
horizontale Ausdehnung. Polarlichter der zweiten Klasse haben eine geringe Ausdeh- 
nung, sie zeichnen sich durch Beweglichkeit und Veränderlichkeit ihrer Form aus und 
werden von magnetischen Stürmen begleitet, die den elektrischen, von der Erdein den. 
umgebenden Raum gerichteten Strömen entsprechen. Die Polarlichter haben ver- 
schiedene Schattierungen. Im Spektrum der Polarlichter herrschen die Linien des. 
Stiekstoffes und des Sauerstoffes vor, Wasserstoff- und Heliumlinien fehlen. Am 
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charakteristischsten ist die unter gewöhnlichen Verhältnissen ‚verbotene‘ grüne Linie 
des atomaren Sauerstoffes von 5577 

Die Polarlichter erklärt man. zur Zeit durch die Anregung von Teilchen einer 
außergewöhnlich verdünnten Atmosphäre in Höhen bis zu 7000 km durch Korpus- 
kularstrahlen, die von der Sonnenoberfläche, insbesondere von den Sonnenflecken 
ausgehen. Als anregende Teilchen nimmt man gewöhnlich Elektronen, d. h. $-Strah- 
len an; es gibt auch Ansätze einer Polarlichtertheorie, die von einer Anregung durch 
«-Strählen ausgeht. 

Eine derartige Vorstellung vom Mechanismus der Polarlichter beruht auf La- 
boratoriumsversuchen von BIRKELAND, bei denen die Bewegung von ß-Strahlen in 
einem seiner Geometrie nach dem Magnetfeld der Erde ähnlichen künstlichen 
Magnetfeld erfolgt. Andere Ausgangspunkte einer Theorie sind die von STÖRMER 
[2004, 2005] durchgeführten Berechnungen der Flugbahnen geladener, von der 
Sonnenfläche ausgehenden und in das Magnetfeld der Erde gelangenden Teilchen 
sowie die beobachteten Zusammenhänge zwischen den Polarlichtern, dem Auf- 
treten von Sonnenflecken und: den erdmagnetischen Stürmen [1992]. Die Theorie 
von STÖRMER und BIRKELAND erklärt nicht nur das Bild der Polarlichter im ganzen, 
sondern auch viele ihrer Einzelheiten. 

Eine andere Theorie hat die Bewegung neutraler Luftmoleküle in sehr großen 
Höhen zum Gegenstand, wo die freie Weglänge der Teilchen so groß ist, daß kaum 
Stöße stattfinden und wo nach einer Photoionisierung durch ultraviolette Sonnen- 
strahlen die Bewegung dieser Teilchen durch das Magnetfeld der Erde bestimmt 
wird [2006]. 
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$ 1. Die Entstehungsbedingungen und das allgemeine Bild der Koronaentladung 


Die Koronaentladung entsteht dann bei verhältnismäßig großen Drucken, wenn 
das Feld der Entladungsstrecke infolge eines kleinen Krümmungshalbmessers einer 
oder beider Elektroden sehr inhomogen ist. Die Ionisation sowie das Leuchten des 
Gases erfolgen lediglich in einer mehr oder weniger dünnen Schicht um die Elektrode 
mit kleinem Krümmungshalbmesser. Diese Schicht nennt man Koronahaut. Außer- 
halb der Koronahaut kommen weder Stöße erster Art noch freie Elektronen vör, 
und der Strom ist durch die Bewegung der positiven. und negativen Ionen bedingt. 
Dieses Gebiet nennt man äußeres Gebiet der Koronaentladung. 

Zeigt nur eine der Elektroden eine Korona, so sind im äußeren Entladungsgebiet 
praktisch nur Ionen eines Vorzeichens vorhanden, und zwar mit demselben der be- 
treffenden Elektrode; der Strom ist in diesem Fall unipolar. | 

Die Stromstärke der Koronaentladung hängt ab von der Elektrodenspannung, 
von der Form der Elektroden und ihrem gegenseitigen Abstand, von der Natur: und 
Dichte des Gases und benötigt zu ihrem Unterhalt keine fremde Ionisationsquelle. 
Deshalb ist die Koronaentladung selbständig. Von anderen Arten der selbständigen 
31* 


484 XX. Die Koronaentladung 


Entladung unterscheidet sich die. Koronaentladung wesentlich dadurch, daß ihre 
Stromstärke nicht durch den Widerstand eines äußeren :Stromkreises bedingt ist, 
sondern dadurch, daß sie durch die Leitfähigkeit des äußeren Entladungsgebietes 
beschränkt wird. In diesem ist die den Durchgang des Entladungsstromes hindernde 
unipolare Raumladung vorhanden. Auf das äußere Gebiet entfällt ein bedeutender 
Teil des Potentialabfalles der Entladungsstrecke. 


Bei der allmählichen Vergrößerung der Potentialdifferenz zwischen den Elck- 
troden, angefangen vom Wert Null, findet zuerst eine stromschwache unselbständige 
Dunkelentladung statt, die von der Restionisierung abhängt. Danach entsteht bei 
einer gewissen . „Anfangsspannung der Korona“ die Koronaentladung. Bei weiterer 
Vergrößerung der Potentialdifferenz wächst die Stromstärke, die Dicke der leuch- 
tenden Koronahaut, und ihre Leuchtintensität nimmt zu. Bei einer Potentialdifferenz, 
die manchmal viel größer ist als die ‚Anfangsspannung, geht schließlich die Koörona- 
entladung in eine Funkenentladung über, und es erfolgt ein Funkendurchbruch.. 
Nach der Theorie von RoGowskI1 für die selbständige Entladung muß bei der An- 
fangsspannung: der ‚Korona,. wie bei jedem Übergang einer unselbständigen Ent-. 

(4 


[ adı 
ladung in die selbständige, der Verstärkungsfaktor u —= y\e® _ ns — 1 sein. 


Unter d ist im gegebenen Falle die Schichtdicke längs einer Kraftlinie zu verstehen, 
deren Feldstärke für die Ionisierung durch Stöße erster Art genügend groß ist (d.h. 
«> 0). Wie bei jedem Durchbruch der Gasstrecke durchläuft. u infolge der Feld- 
verzerrung durch Raumladungen schnell eine Kurve mit mehr oder weniger hohem 
‘Maximum, wie es beispielsweise Abb. 183 zeigt. 


Die Feldverzerrung durch Raumladungen kommt jedoch nicht nur im Toni- 
sierungsgebiet (von Null bis d) zustande, wo sich die selbständige Entladung ent- 
wickelt, sondern auch außerhalb dieses Gebietes. Auch im ‚äußeren‘ Gebiet der 
Entladung kommt eine Feldverzerrung vor, und zwar in Richtung wachsender 
Feldstärke. Mit der fortschreitenden Entwicklung des Durchbruchs entfällt auf die 
Koronahaut ein immer kleinerer Teil der an die Entladungsstrecke gelegten Gesamt- 
spannung. Infolgedessen hört ein weiteres Ansteigen der Ionisierung auf, u erreicht 
den Wert 1, und der Entladungszustand wird: bei einem verhältnismäßig schwachen 
‘Strom stabil. Für einen stärkeren Strom wäre die auf die Koronahaut entfallende 
Spannung zu gering. Daher hat der Verlauf vön u kein so hohes Maximum wie bei’ 
ebenen Elektroden, wo auf das Entwicklungsgebiet der Blektronenlawinen fast die 
gesamte Spannung zwischen den Elektroden entfällt. 


Bei der Vergrößerung der Potentialdifferenz zwischen den Elektroden über die | 
‚anfängliche hinaus kann sich die. Entladung weiter entwickeln; die Koronahaut er- 
weitert sich, und die Enntladungsstromstärke nimmt zu, wenn nicht der gleichzeitig 
erfolgende Anstieg der Feldstärke im äußeren Gebiet die Zunahme von neuem aus- 
gleicht. Bei der Spannung, bei der das Ionisierungsgebiet, d.h. die Koronahaut bis 
zur gegenüberliegenden Elektrode (falls diese keine Korona zeigt) oder bis zur 
Koronahaut der anderen Elektrode gelangt, verschwindet die Ursache, die den An-. 
stieg von u mit.der Vergrößerung des Stromes einschränkt. Bei dinem. Tonisierungs- 
anstieg infolge eines Strömstoßes durchläuft u eine Kurve mit hohem Maximum, 
genau wie im Falle einer Entladung zwischen ebenen Elektroden, und wir haben den 
Übergang in eine Bogenentladung oder in eine Funkenentladung vor uns [2015 — 
2017,2019]. Auf diese Weise entsteht bei der K oronaentladung ein unvollständiger Durch- 
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bruch der Gasentladungsstrecke, der bei der darauffolgenden Funkenentladung be- 
endet wird. 

Die Koronaentladung entsteht nur dann, wenn das Verhältnis vom Elektroden- 
abstand zum. Krümmungsradius einer Elektrode größer als ein bestimmter Wert ist 
-(für jede gegebene Konfiguration der Entladungsstrecke sowie für die gegebene 
Gasdichte und die Natur des Gases). Bei kleineren Werten dieses Verhältnisses ent- 
wickelt sich unmittelbar eine Funkenentladung oder in Abhängigkeit von den Ver- 
suchsbedingungen eine Bogen- bzw. Glimmentladung. Zu den in diesem Paragraphen 
beschriebenen Entladungen: gehören alle Entladungen an Spitzen, an scharfen 
Rändern von Elektroden, an "Kugeln mit kleinen Radien usw. Koronaentladungen 
treten oft bei zylindrischen Leitungen auf. Die einfachsten quantitativen Gesetz- 
mäßigkeiten erhält man dann, wenn die andere Elektrode, die keine Korona zeigt, 
als konzentrischer Hohlzylinder die erstere umgibt. Besonders den letzten Fall wer- 

den wir weiterhin im Auge behalten, wenn wir nichts anderes vermerken. 

An Hochspannungsleitungen und: Teilen von Hochspannungsmaschinen ist die 
Korona eine schädliche Erscheinung, weil sie Leistungsverluste bedingt. Eine nütz- 
liche Anwendung findet die Koronaentladung bei den Elektrofiltern und Elektro- 
separatoren. 

Beim: Studium der Koronaentladung muß man mit einigen spezifischen Effekten 
rechnen: Mit einer Erhöhung der Gastemperatur und den hieraus in Abhängigkeit 
von den Versuchsbedingungen entspringenden Effekten der Druckvergrößerung 
oder der örtlichen Verminderung der Gasdichte [2038, 2040], mit der Entstehung 
von. Vibrationen oder einer Drehbewegung der Leitung [2042, 2043] sowie mit 
einer Veränderung des. Gases infolge chemischer Reaktionen in der Köronaentladung 
(beispielsweise die Bildung von Ozon oder Stickstoffoxyden in Luft). 

Wegen der .Koronaverluste an Hochspannungsleitungen interessierte man sich 
bereits für diesen Entladungstyp, bevor die Physik ein genaues Bild von den Gas- 
entladungsprozessen gab. und insbesondere die Vorstellung über die Gasionisierung. 
sehr ungenau war. Deshalb haben sich in bezug auf die Koronaentladung einige 
Anschauungen eingebürgert, die den jetzigen Theorien der Ionisation und der Gas- 
entladungen. nicht entsprechen. 

Die alte Koronatheorie ([2], S. 103; [6], S. 260-262; [2037]) setzt die Koronahaut 
einem gutleitenden Medium gleich und betrachtet diese Schicht als die Fortsetzung 
und die Ausweitung einer Elektrode. Hieraus ergibt sich nun die Schlußfolgerung, 
daß der Potentialabfall und die elektrische Feldstärke im Bereich der Koronahaut 
unbedeutend klein sind ([5], S..89). Eine derartige Schlußfolgerung ist grundsätzlich 
falsch. Die Koronahaut stellt keineswegs ein Gasentladungsplasma von großer Leit- 
fähigkeit und gleich grober Konzentration von positiven und negativen elektrischen 
Ladungsträgern .dar, wie die positive Säule der Bogenentladung. Die Koronahaut 
ist ein: Durchlaufgebiet der Elektronenlawinen, die positive Raumladungen von 
großer Dichte hinter sich lassen. Deshalb widerspricht die Behauptung, daß in der 
Koronahaut E -.0 sei, dem PoIssonschen Gesetz. 

Für den Durchbruch des Gasraumes zwischen: ebenen Elektroden in atmosphä- 
rischer: Luft ist eine Potentialdifferenz von: ca. 30 kV pro cm notwendig; dann nähert 
sich die PASCHEN-Kurve einer geneigten Geraden. Dieser Umstand wurde in Ana- 
logie zu. den Durchbruchserscheinungen an festen .Dielektriken folgendermaßen ge- 
deutet: Für den Durchbruch ist eine bestimmte kritische Feldstärke E, an der Elek- 
trode notwendig; bei kleinerer Feldstärke kommt eine Ionisierung zustande. Hieraus 


_ 
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entsprang die Vorstellung über die ‚dielektrische Festigkeit‘ des Gases. Die Feld- 
. stärke an der Elektrodenoberfläche, die der Anfangsspannung der Korona entspricht, 
identifizierte man mit der dielektrischen Festigkeit des: Gases. Das. Experiment 


zeigte, daß die Anfangsfeldstärke der Korona E, vom Radius der Leitung und von der: 


Luftdichte abhängt. Man mußte daher annehmen, daß auch die dielektrische Festig- 
keit des Gases vom Krümmungshalbmesser der Elektroden abhängt. 
Mit der Vorstellung über die dielektrische Festigkeit des Gases ergab sich auch die 


‚andere Behauptung der alten Koronatheorie: Die Feldstärke an der äußeren Grenze 


der Koronahaut entspricht der dielektrischen Festigkeit des Gases an der Oberfläche 
eines Metallzylinders mit gleichem Durchmesser wie dem der Koronahaut. Dieser 
zweite Satz ist grundsätzlich falsch, da er keinerlei Unterschied zwischen dem Gas- 
dürchbruch und der gewöhnlichen Ionisierung des, Gases macht. . 

Die dritte Voraussetzung, die man gewöhnlich macht, besteht darin,-daß man die 
Dicke der Koronahaut außer acht lassen könne. Diese Annahme rettet die Situation 
dann, wenn die Dicke der Koronahaut tatsächlich klein ist. Sie beseitigt die Frage 
.nach dem Potentialabfall in der Koronahaut und damit auch die Notwendigkeit der 
ersten Voraussetzung. Gleichzeitig gibt die zweite Annahme der alten Theorie bei 
Außerachtlassung der Dicke der Koronahaut annehmbare Ergebnisse bei der Be- 
rechnung der Strom- Spannungs-Charakteristik der Koronaentladung, da tatsächlich 
die Feldstärke an der inneren und nicht an der äußeren Grenze der Koronahaut Un- 
gefähr der Anfangsfeldstärke der Korona entspricht. 

Zur Zeit wird die TOwNsENnD-RoGowsKI-Theorie [2014, 2018, 2020] auf die Korona- 
entladung angewandt. Jedoch lassen sich nicht alle Vorgänge der Koronaentladung 
inden Rahmen dieser Theorie einfügen. In einigen Einzelheiten ist dieKoronaentladung 


keine homogene (räumlich gleichartige) und zeitlich konstante Entladungsform,. 


wie sie die TOWNSEND-RoGowSKI-Theorie mit einer mittleren elektrischen Feld- 


stärke einer von Punkt.zu Punkt der Entladungsstrecke sich wenig ändernden . 


Raumladungsdichte beschreibt. Vor allem kann der Übergang: der Koronaent- 
ladung in die Funkenentladung nicht in den Rahmen dieser Theorie hineinpassen, 
‚da die Funkenentladung allein auch nicht in den Rahmen dieser Theorie paßt. 
Außerdem beobachtet man in der Koronaentladung eine Reihe intermittierender 
Vorgänge, die mit der Bildung und Ausdehnung von Streamern verbunden sind. 
Ausgehend vom Anwendungskriterium der Theorie einer kontinuierlichen Ent- 
ladung, wie es von der Lo&Bschen Schule (pd < 100 Torr - cm) vorgeschlagen wird, 
könnte man erwarten, daß die Theorie der Elektronenlawinen. und der Raum- 
ladungen auf die stabilisierte Koronaentladung anwendbar ist, da in diesem Fall die 


zur Aufrechterhaltung der Entladung wesentlichen Erscheinungen in der Korona- 


haut konzentriert sind und für d eine kleine Dicke dieser Schicht angenommen wer- 
den kann. Andererseits müßten sich die intermittierenden Erscheinungen zeigen, wenn 
die gesamte Länge der Entladungsstrecke berücksichtigt werden muß, und zwar beim 
Übergang der Koronaentladung.in die Funkenentladung und auch im Anfangsstadium 
‘der Koronaentladung selbst, wenn die Koronahaut noch nicht stabil ist. Das Experi- 
ment bestätigt, daß gerade in diesen beiden Fällen Streamer beobachtet werden. 

Zur Darlegung einer Theorie der Koronaentladung wollen wir: von den Ergeb- 
nissen bei Anwendung der TOWNSEND-RoGowsklIschen Theorie ausgehen und die 
Koronaentladung in den $$ 2—6 dieses Kapitels als eine räumlich und zeitlich kon- 
stante Erscheinung betrachten. Über die ersten experimentellen Untersuchungen der 
Koronaentladung siehe [2045 — 2048]. 
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Das Experiment hat gezeigt, daß die anfängliche oder kritische Feldstärke E, der 
Korona vom Leitungshalbmesser und von der Luftdichte abhängt. PEER gab folgende 
empirische Formel für E, an: 


0,308\ KV 
BE = 31,051 a 
Hierbei ist r, der Halbmesser der Leitung, ö die Luftdichte, bezogen auf die Dichte 
1 unter Normalbedingungen.: PEEKX leitet diese Formel aus seinen Koronaversuchen 
an koaxialen Zylindern ab. Diese Formel benutzt man auch in anderen Fällen, 
beispielsweise bei einer Koronaentladung zwischen einer zylindrischen Leitung und 
‚einer dazu parallelen Fläche. In diesem Fall vollzieht man den Übergang von der 
Anfangsfeldstärke E, zur Anfangsspannung Es nach der Formel: 


(720) 


U, = Barg In“ (721) 


wobei kA der Abstand Eschen der Leitung und der Fläche ist. Die Formel folgt 
aus der Lösung eines entsprechenden elektrostatischen Problems (für 2 >r,). 

In. der Literatur findet man Versuche, die Formel von PEEK im Rahmen der alten 
Koronatheorie zu begründen ([5], S. 23—24). Diese Versuche führten zur Formel 


0,15 
Er; = 30 ji BL >). 
| Vra 
Die Formel (722) ist von gleicher Form wie die Formel von PEEk, aber die Kon- 
sequenzen daraus spiegeln die Unzulänglichkeiten der alten Koronatheorie voll 
wider. 
Vom Standpunkt der TOWNSEND-ROGOWSKIschen Theorie muß E, der Übergangs- 
bedingung vom unselbständigen in den selbständigen Entladungszustand 


(* )_ 
Yo —1l/=1 (723) 


genügen, wobei « = f(r) gilt; r; ist der Abstand von der Leiterachse. An der Leiter- 
"achse ist & = 0. Ohne Koronastrom ist 


(722) 


{ 
Erro (724) 


T 


E= 


Aus der Bedingung (723) kann die Formel von PEEk analytisch weder exakt noch 
näherungsweise abgeleitet werden. Jedoch stimmt die Berechnung von E; aus (723) 


und (724) auf Grund der empirischen Daten für die Abhängigkeit ,, von r in einem 
weiten Bereich für r, mit den Werten nach der Formel (720) überein. 


Nach der alten Koronatheorie und der Formel von PEEK darf die Anfangsfeld- 
stärke der Korona nicht vom Elektrodenabstand abhängen. Aus der Bedingung (723) 
folgt für E, eine gewisse Abhängigkeit vom Abstand (mit Ausnahme des Falles der 
Entladung zwischen zwei koaxialen Zylindern), wenn man’ als Feldverteilung im 
Entstehungszeitpunkt der Korona eine elektrostatische Verteilung annimmt, die 
nicht durch Raumladungen verzerrt ist. Bei einer Entladung zwischen einer zylin- 
drischen Leitung und einer dazu parallelen Ebene zeigt das Experiment, daß E, 
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stark mit zunehmendem Elektrodenabständ ansteigt; dies gilt sowohl für die nega-. 
tive [2021] wie auch für die positive. Korona, wobei dieser Anstieg vielfach größer 
ist, als aus der Bedingung (723) folgt. Welchem Umstand diese große Abhängigkeit 
der Anfangsfeldstärke vom Abstand zwischen Leitung und Ebene zuzuschreiben ist, 
wurde bisher nicht geklärt. 


$ 3. Die Feldverteilung in der Koronahaut 


Um über die Dicke der Koronahaut und über die Größe der auf diese Schicht ent- 
fallenden Spannung urteilen zu können, muß das Problem der Feldstärkeverteilung 
in der Koronahaut gelöst werden. Einige qualitative Hinweise für diese Verteilung 
wurden von ROGOWSKI angegeben [2018]!). Von der Rogowskischen Theorie aus- 
gehend, kann man das Problem auch quantitativ lösen [2014, 2020]. Wir bringen diese 
Lösung für die Korona am negativen Leiter. 


In der Koronahaut gibt es freie Elektronen und positive Ionen. Mit dem Abstand 
Y„ von der Achse der Leitung vermindert sich die Feldstärke so, daß in der Luft 
gleichzeitig mit den Elektronen negative Ionen auftreten. Da infolge der schnellen 
Bewegung der Elektronen die ihnen entsprechende Raumladung im Vergleich zur 
Raumladung der positiven Ionen sehr klein ist, vereinfachen wir das Problem und 
nehmen an, daß die Geschwindigkeit der Elektronen proportional Z sei. Die sich 
hieraus ergebende Ungenauigkeit für die negative Raumladungsdichte ist unbedeu- 
tend. Die Beweglichkeit der Elektronen, der positiven und negativen Ionen, den 
Stromanteil der. entsprechenden Partikel und die Raumladungsdichte bezeichnen 
wir mit Ke, Kp, Kn, Ie, In, In, Oe; 02, On- Die übliche Beziehung zwischen Strom und 
Raumladungsdichte ergibt 


= a Dr ler: In 
EmT—eeT m, ER, AnrER, 2nrER, 


Der gesamte Entladungsstrom beträgt 
Te, +51; (726) 
Das Einsetzen des Wertes von g in die Poıssonsche Gleichung, | 


(725) 


z _ © (Er) = —=4no, (727) 


ergibt (nach der Multiplikation des linken und des rechten Teiles mit r?E) für den 
absoluten Betrag der Feldstärke E in der aan Korona 
21. 21 
+Bd(Er) — - — Kt E Z)rdr. (728) 


Da K, > K,, so kann man den ersten Summanden im rechten Teil des Ausdruckes 
(728) im Vergleich zum zweiten vernachlässigen. 

Mit I, bezeichnen wir den aus der Leitung bzw. Kathode kommenden Elektronen. 
strom. Bei r=r, ist I=1.-+ I,, da dort infolge der großen Feldstärke negative 


1) Über die Anwendung der TownsEnpschen Theorie auf die Koronaentladung ohne 
Berücksichtigung der Raumladungen in der Koronahaut siehe [2050]. 
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Ionen fehlen und somit I, — 0 ist. Durch Einführung des Koeffizienten 7 erhalten 
wir 


I, = yr =y(I—1,) oder I,=I -—— (729). 


1+y 2 y 
Verstehen wir unter «& diejenigen Werte, welche die experimentelle Bestimmung 
nach der TOwNSEND-Methode gibt, die keinen Unterschied zwischen dem Strom 
der Elektronen und anderer negativer Partikel macht, dann schreiben wir das 
Bildungsgesetz für die Lawinen der negativ geladenen Teilchen in der Form 


T in ER. 


S[adr 
.+l,=1e -—=I 


en. (730) 


"Wir bezeichnen mit b das Verhältnis des Stromes : „ in einem beliebigen Punkte r 
zum. Gesamtstrom I, + I, der negativen Teilchen. Dieses Verhältnis 5 ist eine Funk- 
tion von r. Damit erhalten wir 


r 
I, | [« dr 


be PER bl. +1)=17 be" (731) 


Setzen wir die Ausdrücke für I.-+ I, und I, in u unter Fortlassung des ersten 
Gliedes der rechten Seite ein, so erhalten wir bei Einführung der Bezeichnungen 


aD. Gusee., ee en | 
a7 Kr’. (dt Yy)Kr’  AFYEn’ un 
> fa dr Vedr 
rEd(rE) = — Alrdr+ Ble® »rdr-+ Olber  +»rdr.!) (733) 
Integrieren wir von r, bis r, so finden wir, 
rRE®—= r}E}— Al r—n)+ 2BI[ e*rdr + 201 [ber dr. (734) 


Hier. ist u = f «dr, und r„ entspricht. demjenigen Abstand von der Leiterachse, . 
bei dem die Feldstärke so klein geworden ist, daß eine Bildung negativer Ionen be- 
gonnen hat. 


Die Berechnung. von E erfolgt durch sukzessive Approximation. Bei den üblichen 
Werten von I (bis zu. 100000 CGSE oder etwa 0,03 mA pro cm Leitungslänge mit 
Koronahaut) unterscheidet sich diezweite Approximation von der ersten erst von der 
fünften Stelle an. Die Integrationskonstante E, wird aus der Stationaritätsbedingung 


| 1) Für einen Teil der Koronahaut, wo b und folglich auch I,, Null sind, ist aus (733) die 
Gleichung 


14 [z: 7 en|-5 BZ Er) — - —0 


leicht zu erhalten, die der Ausgangsgleichung von Rocowskı für ein ebenes Problem 


analog ist: 
. d - dE m 4nia_) 
= n)- «(YE 2 K 
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der Entladung bestimmt 


R 
IR — h =; (735) 
Direkte quantitative Daten für b und für die Bildung negativer Ionen in Ab- 
hängigkeit von der Feldstärke oder genauer vom. Verhältnis E/p gibt es nicht. Des- 
halb muß man indirekte Wege be- 
nutzen. Beim Studium der experi- 
mentellen Abhängigkeit des Koef- 
fizienten « von E/p für Stickstoff 
kommt MascH [2022] zu der Schluß- 
folgerung, daß die Bildung der nega- 
tiven Ionen bei einem Wert von 
E/p beginnt, bei dem die Abhängig- 
keit «/p von E/p sich ändert, und 
zwar, wo die Abhängigkeit In («/p) 
von p/E aufhört linear zu sein. In 
Abb. 269 sind die Kurven In(a/p) 
in Abhängigkeit von p/E für Luft 
(Kreise) und von E/p (Punkte) an- 
geführt (nach MascH und SANDERS 
[2022, 2023]). Den Anfang der 


40 80 ° 120 “0. Eh 


In % 


A aa no ano Dom 7000 Krümmung beider Kurven finden 

Ep 00 50 3 25 20 wir bei E/p =.36 ‚V/em Torr. Des- 

Abb. 2 ae halb nehmen wir für r, in Luft den- 

jenigen Abstand von der Leiter- 

In 5 als Funktion von — 7 (Kreise) achse an, bei dem E/p = 36 V/cm 

= E Torr ist und approximieren die 

Deren, Banks Funktion 5 durch den Ausdruck 

nn 2 | 

der Pe 7 Teer 1130) 


da man bei m 22 V/em Torr« = 0 setzen kann. 

In Abb. 270 ist die Feldverteilung angeführt, die auf diese Weise für einen spe- 
ziellen Fall berechnet wurde (r,—= 0,05 cm, R=7,4 cm, p= 736,3 Torr, Luft 
normaler Feuchtigkeit). Die Punkte gelten für die Feldverteilung in einem Zylin- 
derkondensator mit entsprechenden Abmessungen ohne Stromfluß und für U,= U;. 


Die Kreise geben die Feldverteilung bei einem Strom von 72600 u ® 2,42 =) 


an. Aus diesen Kurven ist zu ersehen, daß bei der Dichte des Koronastromes, ‚mit 
der man es gewöhnlich in der Praxis zu tun hat (Elektrofilter), das Feld im Innern 
der Koronahaut sich sehr wenig vom Feld des 7,ylinderkondensators für ,—= TU, 
unterscheidet. Die in Abb. 270 eingezeichneten Hohlpunkte sind für eine zehnmal 
größere Stromstärke berechnet. Eine derart große Stromstärke wurde gew ählt, um 
extreme Ergebnisse zu erzielen. In Wirklichkeit muß jedoch schon bei einer bedeu- 
tend kleineren Spannung, als sie zur Realisierung einer solehen Stromstärke nötig 
ist, der Durchbruch erfolgen (siehe Kap. XX, $ 8). 
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In der Tabelle 46. ist der Wert des 
Potentials V in bestimmten Punkten 
der Koronahaut für den eben be- 
trachteten speziellen Fall für den 
Strom I = 72600 CGSE/cem und das 
Anodenpotential V = 43 ‚kV an- 
gegeben. In dieser Tabelle ist V, 
das Potential für I = 0 (ohne an: 
ladungen). Wie diese Tabelle zeigt, 
"hat man innerhalb der Koronahaut, 


entgegen. der Behauptung. der 
alten Theorie, , einen recht großen 
. Potentialabfall. 


Man kann der Lösung des Pro- 


blems, wie sie die Gleichung (734), 


darstellt, eine bessere Anschaulich- 
keit auf folgende Art geben. Die Be- 
rechnung zeigt, daß die Summe 
aller Glieder der rechten Seite von 


Abb. 270.: Die Verteilung der Feld- 
stärke ın der Koronahaut bei einer 
Koronaentladung 
zylindrischen Leiter vom Halbmesser 
7, = 0,05 em und einem ihn umge- 
benden koaxialen Zylinder vom Halb- 
messer R = 7,4cm bei einem Luft- 
druck p = 736,3 Torr 


Tabelle 46 


| 
N 


zwischen einem 


Vol 


"Radius des Koronahaut r, = 0,2165 cm 
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(7 34), angefangen vom zweiten, viel kleiner ist als das erste Glied. Deshalb geben 
wir (734) die Form 

E?r? — Esr} + 2Egr, A (Er). (737) 


Wir ziehen links und ech die Wurzel, entwickeln die rechte Seite in eine Reihe 
und dividieren durch r. Dann erhalten wir 


104 (En) 1 (Ar) | 
E— Eors Se 20m > ..., (738) 
wobei 
1 r Sad . \ 
A (Er) = zum Al(r®—r2) + 2BI ) reis ar| (739) 


Das erste Glied der rechten Seite von (738) anleapsich dem elektrostatischen Feld 
zwischen den Elektroden ohne Raumladungen bei einer Feldstärke E, an der. Ober- 
fläche der Leitung. Die folgenden Summanden sind im Vergleich zum ersten klein 
und stellen Glieder dar, welche die Feldverzerrung in der Koronahaut beim Fließen 
‚eines Stromes berücksichtigen. In allen in der Praxis anzutrefienden Fällen kann man 
A(Er) 
r 


sich darauf beschränken, nur noch das zweite Glied | 


zu berücksichtigen, da 


alle folgenden schnell abnehmen. Die Integrationskonstante E, finden wir aus der 
Stationaritätsbedingung (735). 

Für eine negative Korona ergibt sich E, etwas größer als die Anfangsfeldstärke 
E,. In der Formel (739) für A (Er) drücken die ersten zwei Glieder der-rechten Seite 
die Feldverzerrung durch positive Ionen aus; ihre Summe ist negativ: Die positiven 
Ionen in der negativen Koronahaut vermindern den absoluten Betrag der Feld- 
stärke E. Das dritte Glied der rechten Seite von (739) drückt die Feldverzerrung 
durch negative Ionen aus. Dieses Glied ist positiv: Die negativen Ionen vergrößern 
in der negativen Korona die Feldstärke. 

Im inneren Teil der Koronahaut (b=0) gibt es keine negativen Ionen, die Anzahl 
der Elektronen. ist unbedeutend gering. Im äußeren Teil der Koronahaut (b>0) 
beginnt mit Annäherung an die äußere Grenze dieser Schicht die Konzentration 
der negativen Ionen die der positiven Ionen zu überwiegen. Daher wird der absolute 
Betrag. der Feldstärke E mit zunehmender Entfernung von der Leiteroberfläche 
erst kleiner und dann, wenn A (Er) > 0 wird, größer als dies für das gleiche E, ohne 
Raumladungen der Fall ist. Daher schneidet die Kurve = E im Falle eines Korone- 


stromes ( Kurven J—II I der Abb. 270) die Kurve #Z= Exro — (Kurve der Abb. 270) 


zweimal. 2 | 

Bevor wir zur positiven Korona übergehen, ist es vor allem notwendig, diejenigen 
Elementarprozesse zu betrachten, welche zur Unterhaltung der positiven Körona- 
entladung dienen und ihre Stabilität bedingen. Man kann sich zwei Mechanismen der: 
Unterhaltung einer positiven Korona vorstellen: 

l. Die positiven Ionen, die bis zur Kathode (ohne Koörönaluh) gelangen, ver- 
ursachen dort den Austritt von Sekundärelektronen. Diese Elektronen bilden: aus 
den Gasteilchen negative Ionen. Die negativen Ionen gelangen durch das äußere 
‚Gebiet der Koronaentladung bis zur ‚Grenze der Koronahaut und zerfallen nach 
ihrer ‚Beschleunigung i im starken Feld durch Stöße in neutrale Gasteilchen und freie 
Elektronen, wobei sie zur Ursache von Lawinen in der Koronahaut werden. Zur 
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Analysierung dieses Prozesses muß man annehmen, daß in einiger Entfernung inner- 
halb der Koronahaut, d.h. in einem gewissen Intervall der Feldstärke sowohl: ein 
Zerfall wie auch eine Bildung negativer Ionen vor sich geht. Hierdurch kann sowohl 
in der positiven als auch in der negativen Korona ein äußeres Gebiet gebildet werden, 
in welchem das Konzentrationsverhältnis der negativen Ionen zur Konzentration 
aller negativ geladenen Teilchen in Richtung zur Anode sich von Eins bis Null ändert. 
Ferner entsteht ein inneres Gebiet der Koronahaut, in welehem die Konzentration 
der negativen Ionen Null ist und in dem alle negativ geladenen Teilchen Elektronen 
sind. 


2. Die:freien, die Entladung unterhaltenden Elektronen entstehen in n der Korona- 
haut einer positiven Korona bis zur äußeren Grenze infolge einer Photoionisierung 


‚. des Gases durch eine kurzwellige Strahlung, die im Bereich der. Koronahaut aus- 


gestrahlt wird. Die Bildung und der Zerfall der negativen Ionen aaeh wie auch im 
ersten Fall, im äußeren Gebiet der Korona statt. 


Dafür, daß man die Unterhaltung der positiven Koronahaut nicht nur durch 
‚den ersten der hier aufgezählten Mechanismen erklären kann, spricht der. Umstand, 
daß die positive Korona auch an einem besonders dünnen Leitungsstück oder 
einer Spitze vorkommt und unterhalten wird, wenn als zweite Elektrode lediglich 
die Erde oder weit entfernte Gegenstände in der Umgebung dienen. In diesem 
‘Fall können die Ionisierungsprozesse an der Oberfläche der Kathode keine große 
Rolle für die Unterhaltung der Entladung spielen, und zwar deshalb, weil die 
Feldstärke an der Kathode sehr klein ist und die negativen Ionen, obgleich sie sich 
hier auch in unbedeutender Anzahl bilden, sich auf dem langen Wege bis zur Korona- 
elektrode infolge der Rekombination mit den positiven Ionen verlieren müssen. 
Daher muß man annehmen, daß auch unter anderen Bedingungen die Photoioni: 
‚sierung des Gases durch eigene Str ahlung für die Unterhaltung der positiven Korona 
‘eine wesentliche Rolle spielt. 


Die Konzentration der positiven Ionen im äußeren Gebiet der Koronahaut der 
positiven Korona ist vielmal größer als die Konzentration der negativen Ionen im 
gleichen Abschnitt, so daß man den Einfluß .der letzteren auf die Feldstärke außer 
acht lassen kann. Gleichzeitig haben diejenigen Lawinen für den Gleichgewichts- 
‚zustand der Entladung die größte Bedeutung, die von den in einer. dünnen Schicht 
an der Grenze der positiven Koronahaut befreiten Elektronen gebildet werden, da 
diese Lawinen den längsten Anlaufweg zu ihrer Verfügung haben. Diese beiden Um- 
stände gestatten bei der Berechnung der Feldverteilung die Annahme, daß sämt- 
liche Lawinen an der äußeren. Grenze der Koronahaut beginnen. Für diesen Fall 
"lautet die Grenzbedingung: 


L=yıl,, (740) 


wobei I, der positive Ionenstrom durch die äußere Grenze. der Koronahaut, I, der 
entgegengesetzte Elektronenstrom durch dieselbe Grenze sind. y, ist ein Koeffizient, 
der so gewählt wird, daß die Anzahl der durch die Grenze zwischen dem äußeren 
und inneren Bereich der Koronahaut fliegenden. Elektronen gleich der Anzahl der 
tatsächlich durch die Grenze fliegenden Elektronen wird. 

Ein derartiger Lösungsweg führt bei der positiven Korona zum gleichen Ausdruck 


(738) wie bei der negativen Korona, doch mit einem anderen Beträg für A (Er). 
Und zwar erhalten wir an Stelle der Ausdrücke (734) und (739) bei der negativen 
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Korona für die positive Koronaentladung über das gesamte Gebiet der Koronahaut 


r fedr 
RE? —= r3E3 + AI? — rn) — 2B1 re® dr, (741) 
j 1: Tr fa dr 
Al) = gg KiGe )— BI J vers ar|. (742) 
wobei 
2. po h_ 
em PER 


E, wird wie bei der negativen. Korona aus der Stationaritätsbedingung der Ent- 
ladung bestimmt, die in diesem Fall folgendes Aussehen hat: 


(ef 1)=1. (744) 


Für die positive Koronaentladung ergibt sich E, etwas kleiner als Z,. Da in der po- 
sitiven Koronahaut die positive Raumlädung orherrache, so ist A (Er) im ganzen 
Bereich die Schicht > 0 und die Feldstärke größer als Den . Daher liegt die Ver- 


teilungskurve der Feldstärke. für die positive Korona ebenso nahe an der Kurve 


ZZ =  , wie bei der negativen Korona, überschneidet diese Kurve jedoch nur 


einmal und steigt im äußeren Bereich der Koronahaut weiter an als bei der nega- 
tiven Korona. Darum liegt die Grenze der Koronahaut r=n, E=E,0x=0) 
unter den gleichen Bedingungen weiter von der entsprechenden Elektrode entfernt; 
als im Falle der negativen Korona; der Durchmesser 2r; der Koronahaut ist größer!). 


$ 4. Die. Feläverteilung im äußeren Gebiet der Koronaentladung. 
Die Strom-Spannungs-Charakteristik 


' Da die Stromstärke der Koronaentladung vom Stromdurchgang durch die äußere 
Koronaschicht- bestimmt wird, so muß zur Ermittlung der Strom-Spannungs- 
Charakteristik die POISSON „Gleichung: (727) für das äußere Koronagebiet gelöst wer- 
den, indem die Raumladungsdichte durch die Stromstärke und die Beweglichkeit 
der Ionen ausgedrückt wird. Für zwei konzentrische Zylinder kann dieses Problem 
- leicht vollständig gelöst werden. Die Mehrzahl der Forscher, die sich mit der Korona- 
entladung beschäftigen, nehmen zur Aufstellung einer möglichst; einfachen Gleichung 
für die Charakteristik der Entladung zu Vereinfachungen verschiedener Art während 
des Lösungsganges des Problems Zuflucht, anstatt die Vereinfachungen erst am 
Schluß vorzunehmen [2024, 2026]. 

Bei der Einführung der Randbedingungen zur Integration nimmt die Mehrzahl 
der Verfasser die Feldstärke an der äußeren Grenze der Koronahaut gleich der An- 
fangsfeldstärke E, der Korona nach der alten Koronatheorie an und läßt gleich- 
zeitig die Dicke der Koronahaut und den Potentialabfall in ihr außer acht. Weiteste 
1) Über eine eingehendere Analyse der Lösung sowohl für die positive wie auch für die‘ 

negative Korona siehe [2014], Kap. II, $8$ 3 und 4. 
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Verbreitung fand die von TOWNSEND gegebene Formel für die Charakteristik der 
Gleichstrom-Korona ([20], S. 332). 
.K sei die Beweglichkeit der Ionen eines Vorzeichens, o ihre Raumladungsdichte, 


I der Strom pro Längeneinheit der Korona. Da die Driftgeschwindigkeit der Ionen. 


KE ist, wird 
I=2nroKE. (745) 


‘ TOWNSEND. nimmt an, daß die Feldverzerrung durch Raumladungen nicht groß sei. 


Wäre diese Verzerrung überhaupt nicht vorhanden, so würde rZ, entsprechend der 
Feldstärke wie im Zylinderkondensator 
E # oro 
op? 


(746) 


konstant sein. Da der Strom I von r unabhängig ist,. setzt TOWNSEND, indem er in 


(745) Er = const annimmt, go = const, integriert die PoIsson-Gleichung (727) und 


erhält?) R 
d(Er) = dnordr j 


Er — Eur, = 2re(r? — r}). (747). 


Unter Vernachlässigung von .r, im Vergleich zu r?, Vertauschung von E mit = und 


Integration von r, bis R, wo R der Halbmesser des äußeren Zylinders ist, findet 
TowsSsExDd für V=0beir=n, 


U.=Vı—= no (R — r)+ Eoro In = — 2) 


Die Nichtberücksichtigung von r,im Vergleich zurim en Tlesaöndbersit 
von 7, bis R, wie TOWNSEND es macht, ist unzulässig. Unter Berücksichtigung von 
r, in (747) finden wir durch am 


; | 
= Bonn + er = -— 2-29 m 2) (749) 
Das hier neu hinzugekommene Glied 3 Ds A — ist um so kleiner, ‚je größer das Ver- 


hältnis — „ist. Für R= 10r, ist dieses Glied gleich O ‚046, und man kann es im Ver- 
2 

gleich ne 1-- # außer acht lassen‘ Das führt. erneut zur Gleichung (748). Für 

R= 100 19 ist 2, 5 ner 9,2. 10-%. Somit ist für R >10 r,,d.h. in allen prak- 


tischen Fällen, Er von Token an dieser Stelle seiner Formel gemachte Näherung 
brauchbar. Wir schreiben die Gleichung (745) für r — R: 


IT=2nRgKEr. (750) 


"Wir nehmen für die Feldstärke nach. Formel (746) unter Anwendung der exakten 


Formeln beim Fehlen von Raumladungen an: 


Ur Us Das 
— a InE x. GER Be (751) 


ı) V,Eundo sind die absoluten Werte fü ür das Potential, die Feldstärke und die Raum- 
‘ lJadungsdichte. 
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Setzen wir diese Ausdrücke für £, und Er in (748) und (750) ein, so ergibt sich aus 
(750) 


o = Inkl. 4 (752): 
Setzen wir diesen Ausdruck für o in (748) ein, wobei wir r, gegen R? vernachlässigen, 
lösen nach I auf und finden als Gleichung der Charakteristik die häufig angewandte 
TOWNSEND -Formel 
2K(Us = Korien Oo 


R?ln u 


j= (753) 


Nach der TowNnsenD-Formel (753) wächst 1 mit dem Quadrat von U,. Dividieren 
wir die Gleichung (753) durch U,, so erhalten wir die Gleichung der reduzierten 
Charakteristik in Form der Gleichung einer Geraden: 


ww; '2K | Ä 


Die Aufstellung der reduzierten Charakteristik dient zur Nachprüfung der quadra-- 
tischen Beziehung zwischen / und U, und zur Bestimmung von U; durch den Schnitt- 
punkt der reduzierten Charakteristik (Gerade) mit der Abszissenachse. 

Die direkte Bestimmung von U; durch Änderung der Potentialdifferenz zwischen 
den Elektroden und Messung der Spannung, bei welcher ein empfindliches Meß- 
instrument Koronastrom-anzuzeigen beginnt, ist nicht sehr zuverlässig. Infolge kleiner 
Fehler auf der Leiteroberfläche kann es in derselben immerhin besondere Abschnitte 
mit kleinem Krümmungshalbmesser (zufällige Spitzen) geben. In diesen Abschnitten 
beginnt eine Koronaentladung bei einer Potentialdifferenz, die kleiner ist als die, die 
einem ideal glatten und sauberen Leiter entspricht, wobei der Anfang der Charakteristik 
bei Messungen mit einem sehr empfindlichen Instrument oft einen verzerrten Ver- 
‚lauf zeigt. 

Man hat versucht [2027], die Charakteristik der. Korona unter Berücksichtigung 
der Abhängigkeit des Halbmessers' der Koronahaut von der Potentialdifferenz zwi- 
schen den Elektroden abzuleiten, indem man a — r9+ B(U — U%;) setzte, wobei a 
der äußere Halbmesser der Koronshaut und ß eine Konstante ist, und sich an: die 
Voraussetzung hielt, daß an der Grenze der Koronahaut ZE = E,. Deshalb wird der 
Fehler, der durch diese falsche Voraussetzung‘ bedingt ist, in keiner Weise kompen- 
siert, und die Ergebnisse dieser Theorie weichen von der Wirklichkeit noch mehr ab 
als die Ergebnisse anderer Berechnungen. 

Die exakte: Integration der Gleichung (727) für den gegebenen Fall wurde von 
Mayr [2028, 2029] sowie von TOWNSEND [2049] angegeben. 

Durch die Bestimmung. der Raumladungsdichte aus der Gleichung 


I=2nroKE (755) 
und Einsetzen derselben ; in die Poısson-Gleichung (727) erhalten wir: 
Erd(Br)— rar. (756) 
“ Die Integration vonr—=r,E = E, bis r und Auflösung nach E ergibt 
dv 11/27, f 


ee er. (757) 
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'Nochmaliges Integrieren von r, bis R unter der Annahme V/=0 für r= r, ergibt 


Ä ER(R? — rl) VE E: 
Ve Ve Hı- 1+ -—— 2E, u% 


1 Ve rd + En an EEE + VER EM) (758) 

ER) + Hirt +r, VES=B2) (E,— VE} — 2?) 

wobei | 
9 .23I ; 
=. (159) 


gehoben und die Neigungs- ? 
winkel werden kleiner. Bei S 
u g5 
x} wäre E imgesam- 
ten äußeren : Gebiet der 4 


Korona konstant und der 
rechte Teil der Kurve 
(Abb. 271) würde sich. in ‚3 
eine horizontale Gerade 
verwandeln. 2 

Die oben angeführte Ab- 
leitung der Gleichungen 
(757) und (758) beruht aller- 7 
dings auf den Vorausset- 
zungen der alten Theorie: 
An der Grenze der Koro- 0 1 2 3 4 2 e en 
nahaut ist &= E,, und Abb. 271. Der Feldstärkeverlauf im äußeren Gebiet einer 
der Halbmesser dieser Haut Koronaentladung bei verschiedenen Stromstärken pro 
entspricht etwa dem Halb- Zentimeter Leitungslänge 
messer des Leiters. Vom 
Standpunkt der modernen Entladungstheorie muß E an der Grenze der Korona- 
haut derjenigen Feldstärke gleich sein, bei der unter den gegebenen Bedingungen 
(Dichte und Natur des Gases) eine Tonisierung durch Stöße erster Art beginnt 
und der Koeffizient der Volumenionisation « nicht mehr Null ist. 

Wir bezeichnen diese Feldstärke mit E;, den entsprechenden Abstand von. der 
Leiterachse mit.r;, das Potential bei r = r; mit V,,. Da sich das äußere ‚Gebiet der 
Korona von r=r; bis r—= BR erstreckt, wobei R der 'Halbmesser des äußeren Zy- 
linders ist, so muß die untere Grenze bei der Integration der Gleichung (756) r = r;, 
.E= E; sein. 

An Stelle von (757) erhalten wir 


Die der Formel (757) bei verschiedenen Stromstärken entsprechende Feldver- 
teilung ist für einen speziellen Fall in Abb. 271 angegeben, wenn der Halbmesser 
des äußeren Zylinders R — 7,4 cm, der Halbmesser des Innenleiters (mit der Korona- 
haut) r,—= 0,05 cm beträgt. | 
Mit zunehmender Strom- 7 | 
me OL LIIIT 
Teil der Kurve immer höher 6 

Zylinder P 148 mm 
zn 
NS 
BBN SerE: 


en AL 
E= 7 TE (r ze r;) + r:E; A (760) 


32 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Die zweite Integration wird vonr=r, V=V,bsr=R,V=)J, durchgeführt 
und ergibt für (758) 
V.— Pt! aus, 
E: r! 
(VRR-AHER- VRR) (B,+y® 2 
x In Eee Er = ER) ) (761) 
(YEıR—-n)+Er+r yE- 22) (E;— YE?— EB} E)) 

Zur genauen Lösung des Problems muß man r; und V,, kennen, d.h., man-muß 
vorher die Feldverteilung in der Koronahaut kennen. Die im vorangegangenen Para- 
graphen angeführte Berechnung dieser Verteilung und die Analyse der dort er- 
haltenen Ergebnisse zeigen, daß bei den uns praktisch interessierenden Korona- 
strömen die Feldverteilung wie im Zylinderkondensator ohne Raumladungen 


E= r (762) 
angenommen werden kann, um dann 7; und V,, nach den Gleichungen 
E 
n— m 19 (763). 
e Ti 
V.,= Eır,in To (764) 


zu berechnen. Andererseits ist die unmittelbare Anwendung von Gleichung (758) 
auch in erster Näherung brauchbar, was dadurch begründet werden kann, daß die 
Feldstärke Z, an der Oberfläche des Leiters der Anfangsfeldstärke E, der Korona- 
entladung tatsächlich nahekommt. 

Die Gleichung (758) ist für praktische Berechnungen zu kompliziert, Man kann 


sie etwas vereinfachen [2028], indem man Ey nach (759), düreh - = ersetzt und den 


Ausdruck 
2 


£= KB (765) 
einführt. 
Wir bringen Gleichung (758) in die Form 
Di „E14 (2) - ı| KI-1+3JI<K7 x 
Vale) 
Gi Deren ue, (766) 


R\2 


az are 


In praktischen Fällen ist n =) >1; KIT <0,01. Deshalb ist unter Benutzung 
dieser Näherungen 


I+ I<RIm 2 gor2, (767) 


1 I=KIn — (768) 
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Wir schreiben für die Gleichung (766) 


N, 
en) 


In Gleichung (769) addieren und subtrahieren wir im rechten Teil der geschweiften 


Klammer je 5; In =) — In = und schreiben (769) in Form von 
\To 0 
R 
. U=rEin, + r9EoF ; (770) 
‚wobei man - 
al 1+ E) KI- ı) 
F= ro 
® silyırk Be 
0 


als Funktion von = RI betrachten kann, da weder # FE noch K und' / explizit 
\r. | a 


(771) 


\79 e 
in Gleichung (771) eingehen. Außerdem erhalten wir 
„En —=U,, (772) 
0 


wobei U, die Anfangsspannung der Koronaentladung zwischen koaxialen Zylindern 
der Halbmesser R und r, ist. Folglich können wir für Gleichung (770) schreiben: 
U=U,+nE,F 


und weiter 


F (= Kr)= .. , (773) 


Die Funktion r& -K-/ ) wird graphisch dargestellt. 


Die Aufstellung nn Strom-Spannungs-Charakteristik wird folgendermaßen 
durchgeführt. Aus dem vorgegebenen Wert der Spannung U finden wir nach Glei- 
chung (773) die dazugehörige Größe F. Dann suchen wir unter Benutzung der Kurve 

x ; ü b P2 
vnFf=F 5 -K-I auf der F-Ordinate die ihr entsprechende Abszisse x — gi. 
Nach Kenntnis von ER, N und K bestimmen wir schließlich I = Bi KT. 

TOWNSEND vereinfacht in seiner Ableitung [2049] die exakte Lösung der PoIsson- 
Gleichung noch weiter und erhält als Ergebnis eine Sun die allerdings keinen 
praktischen Wert besitzt, 


RUN, 74) 
R? In — 
To 
Diese Gleichung von TOwNSEND liefert eine lineare Abhängigkeit zwischen / und U, 


und ist nur bei außergewöhnlich kleinen Stromstärken der ROTODaenlaeune richtig. 


1) Die Originalarbeit [2028] enthält een Schreibfehler, an ee einer 4 steht unter 
dem In auf der rechten Seite von (769) eine 2. 
32* 
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In allen hier angeführten Ableitungen der Strom-Spannungs-Charakteristik wurde 
die Ionenbeweglichkeit K als konstant angenommen. Über die Erfassung der Ab- 
hängigkeit K von E siehe [916, 2014]. Über die Berücksichtigung der Ionendiffusion 
siehe [2078]. 


g 5. Die Strom-Spannungs-Charakteristik der Koronaentladuug 
zwischen einem zylindrischen Leiter und einer dazu parallelen koronafreien Elektrode 
von beliebiger Querschnittsform 


Um das Problem der Strom- Spannungs-Charakteristik der Koronaentladung in 
anderen Fällen ähnlich lösen zu können, wie es in [2028] für zwei koaxiale Zylinder 
gelöst wurde, muß man die geometrische Konfiguration des Feldes kennen (den Ver- 
lauf der Kraftlinien). Diese Konfiguration ist im voraus nicht bekannt, ausgenommen 
bei konzentrischen Zylindern oder Kugeln, wenn aus Symmetriegründen klar her- 
vorgeht, daß die Kraftlinien gerade sind. 

Wenn die Elektrode, an der die Korona auftritt, ein kreiszylindrischer Leiter ist 
und wenn die zweite Elektrode zylindrische prismatische Form mit geraden Mantel- 
linien parallel zur Leiterachse hat, löst DEUTSCH [2030] das Problem näherungs- 
weise, indem er annimmt, daß bei nicht zu großen Strömen die Konfiguration des 
Feldes die gleiche wie ohne Stromfluß sei. In der Poısson-Gleichung, die er in 
Form von 

| div E = 4no (775) 
schreibt, nimmt DEUTSCH, wie auch Townsnnm, die Raumladungsdichte längs einer 
einzelnen Kraftlinie als konstant an und bringt die Gleichung (775) in die Form 


FO —4no, | (776) 


wobei F' die Feldstärkeist, die sich ohne Raumladung und bei unverändertem U „ergeben 
würde und ö das Verhältnis der tatsächlichen Feldstärke E zu F ist; dn wird längs 
einer Kraftlinie gewählt. DEUTSCH integriert die Gleichung (776) zweimal und, indem 
er von der Feldstärke zur Potentialdifferenz U übergeht, findet er nach einer Reihe 
von Substitutionen und Umformungen die Beziehung!) 


2 
3 = gar (Ya Un); (777) 


wobei 


9a nn. (778) 


ist; js ist die Stromdichte an der Be der zweiten Elektrode an der Stelle, 
wo die gegebene Kraftlinie auf die Oberfläche trifft, Vz ist das Potential des Korona- 
leiters, wenn das Potential der anderen Elektrode Null ist, p ist das Potential der 


1) Eingehender ist die Herleitung der Beziehung (777) in der Originalarbeit von 
DevTtsc# [2030] und auch in [2014] wiedergegeben. Einen anderen, strengeren, je- 
doch komplizierteren Weg zur Lösung derselben Probleme hat BRUCE gewiesen 
[2080]. Über die Integration der Poisson- Gleichung unter Berücksichtigung der 
Diffusion siehe [2068]. 
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Kraftlinie im gegebenen Punkt und F die Feldstärke im gleichen Punkt unter der- 
selben Bedingung. 

Bei der Anwendung auf einzelne konkrete Fälle setzt man in (778) für @ und F 
ihre für das entsprechende elektrostatische Problem nach der Methode der Bildkraft 
gefundenen Ausdrücke. Sodann ermittelt man punktweise die Kurve j, in Ab- 
hängigkeit von der Koordinate 5, das ist der senkrecht projezierte Querschnitt des 
Koronaleiters auf die andere Elektrode. Schließlich bestimmt man den Strom I 
durch Berechnung des Integrals f; js-ds.im entsprechenden Bereich. Auf diesem 
Wege gelangte DEUTSCH für den Fall zweier koaxialer Zylinder zur TOWNSEND- 
Formel (753) und stellte darüber hinaus auch die Formel der Korona-Charakteristik 
für folgende Fälle auf: | 

1. Für den Fall Leiter-Ebene: 


- — —— U(U—D,), (779) 


wobei 4 der Abstand des Leiters von der Ebene ist. 
2. Für den Fall eines Leiters im gleichen Abstand H zwischen zwei Ebenen: 


U . (780) 


3. Für den Fall von n Leitern des Halbmessers r,im gleichen Abstand H zwischen. 
zwei Ebenen und dem gegenseitigen Abstand d voneinander: 


= Z— - U(U—DV)). (781) 


Die Konstante A in der Formel (781) ist für jeden gegebenen Wert von H und d neu 
zu berechnen [2014, 2031]. 

4. Nach der gleichen Methode hat KAarpzow die Formel der Strom-Spannungs- 
Charakteristik der Koronaentladung bei einem zylindrischen Leiter vom Halb- 
messer r, in der Achse eines Parallelepipeds von quadratischem Querschnitt der 
Seitenlänge 2h angegeben [2025, 2514]: 


KU(U- Un 
h? In (1,079 —) 
Tg 


I= 1,685 (782) 


Die Anfangsspannung U; und die Anfangsfeldstärke E, an der Oberfläche des Leiters 
sind in diesem Fall durch die Gleichung 


U,= — Errg nz = (783) 


2h 
1,8541 
verknüpft. Für 5 < 0,01 ergeben die Gleichungen (782) und (783) eine Genauigkeit 
bis zu 1. 10- we berechneten Wertes. 

Die Übereinstimmung der berechneten und beobachteten Ströme ist in allen 
diesen Fällen bei entsprechender Wahl der Größe K gut und für die Praxis völlig 
ausreichend. Somit besitzen wir im Gegensatz zu den anderen Entladungsarten 
für .die Charakteristik bei der Koronaentladung für. Pratnene Zwecke völlig aus- 
reichende theoretische Formeln. 
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Wie SATOH zeigte [2032], kann die Potentialverteilung im äußeren Teil einer 
Koronaentladung experimentell durch die Strom-Spannungs-Charakteristik mit 
einer Sonde im Unipolarstromgebiet bestimmt werden. Hierbei wird als Sonde ein: 
zylindrischer Leiter vom Halbmesser r, verwendet, der mit einem Potential beauf- 
schlagt wird, wie es etwa im gegebenen Punkt erwartet wird. Der Durchmesser der 

" Leitersonde muß genügend klein sein, damit 

&, € das Potential in dem von der Sonde einge- 
nommenen Volumen als konstant angesehen 
werden kann. Dieser Durchmesser darf aber 
auch nicht zu klein sein, damit an der Sonde 
keine Korona auftritt. 

In der Umgebung der Sonde existiert ein 
Feld wie bei einem Zylinderkondensator; der 
absolute Betrag der Feldstärke. ist propor- 
tional zur Differenz aus Sondenpotential und 
Gaspotential im gleichen Punkt ohne Sonde. 
Die Ionen des Gases bewegen sich auf die 
‘Sonde zu, und im Sondenstromkreis fließt 
_y, ein Strom. Infolge des Ioneneinfangs durch 
“die Sonde vermindert sich die Konzentration 
| ‘der Ionen an der Sonde. Deshalb erfolgt bei’ 

Abb. 272. Die Strom-Spannungs- dem von uns ermittelten Sondenstrom die 

Charakteristik der SATOH-Sonde Ionenbewegung. zur Sonde nicht nur unter 

| der Wirkung des von der Sonde geschaffenen 
zusätzlichen elektrischen Feldes, sondern auch infolge der Diffusion. Bezeichnet man 
die Ladung pro Längeneinheit der Sonde mit Q, den Diffusionskoeffizienten der 
Ionen mit D und ihre Beweglichkeit mit K,so kann für die Feldstärke an der 


Sondenstrom 


A 0 
Sondermpotential relativ zur Anode . 


Sondenoberfläche a und für den Strom pro Längeneinheit der Sonde 
u) 


=> r) 


L=2ar, .D es (784) 


angeschrieben werden, wobei n die Ionenkonzentration ist. Bei großer Potential- 
differenz U, zwischen Gas und Sonde kann man das erste Glied der rechten Seite von 
Gleichung (784) im Vergleich zum zweiten vernachlässigen. Die Strom-Spannungs- 
Charakteristik der Sonde (Abb. 272) ist dann die Gerade BC. Bei kleinem U, ist der 
Verlauf der Charakteristik komplizierter, wie es die Kurve AB zeigt. Der Schnitt- 
punkt O der Verlängerung des geradlinigen Teils der Charakteristik mit der Ab- 
szissenachse, entsprechend I; — 0, gibt uns das „U pOlemMn! ander Stelle, an der 
sich die Sonde befindet.!). 
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Wenn die Krümmungshalbmesser beider Elektroden. der Entladungsstrecke ge- 
nügend klein sind und die an die Elektroden angelegte Spannung genügend hoch ist, 
so entsteht an jeder Elektrode eine.Koronahaut. Der gesamte übrige Teil der Ent- 


1) Hier ist die vereinfachte Sondentheorie von SATOH angeführt. Eine strengere. Dar- 
legung siehe in der Originalzrbeit von SATOH [2032]. 
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ladungsstrecke ist ein dunkles Gebiet, für das wir die Bezeichnung äußeres Gebiet 
der Koronaentladung beibehalten wollen. Der Unterschied zwischen dem äußeren 
Entladungsgebiet in diesem Fall und demselben Gebiet bei der Korona an einer 
Elektrode besteht darin, daß jetzt in diesem Gebiet der Strom nicht mehr unipolar 
ist, sondern sich aus dem Strom der positiven und negativen Ionen 


I=1L,+I (785) 


‚zusammensetzt und die Raumladungsdichte o wird durch die Konzentration der 
Ionen beider Vorzeichen bestimmt, 


0 = Op — m Ee(Ny — M) : (786) 

Die Koronahaut an der positiven bzw. negativen Elektrode zeigt das typische Aus- 
sehen einer positiven bzw. negativen Korona. 

Gehen wir nun zu dem Fall zweier paralleler Leiter über. Die Halbmesser beider 

Leiter sollen einander gleich sein. Wie aus der Theorie der elektrischen Felder be- 


kannt ist, ist die Mittelebene senkrecht zur Ebene durch die beiden parallelen Leiter- 
achsen eine Aquipotentialebene, wenn keine Raumladungen existieren. 


Zu beiden Seiten der Mittelebene verläuft das Feld genauso, wie zwischen einem 
Leiter (von gleichem Durchmesser) und einer ebenen Elektrode bei demselben Ab- 
‚stand und der Potentialdifferenz U zwischen Leiter und ebener Elektrode, die gleich 
der halben Potentialdifferenz im Falle zweier zylindrischer Leiter sein muß [2013]. 
In der Praxis tritt‘ die Koronaentladung an zwei parallelen Leitern bei Hoch- 
spannungsleitungen auf. Hierzu stellte PREK eine empirische Formel für die Anfangs- 


feldstärke auf: | 
%0 


E, — 29,8 ö(1 ze 


zu | (787) 


ro 


Ein Vergleich dieser Formel, die einen Ex- 
trakt sehr umfangreichen Versuchsmaterials 
‚darstellt, mit der Formel von PEEK für einen 
zylindrischen Leiter zeigt, daß für die Korona- 
entladung an zwei Leitern die Anfangsfeld- 
stärke kleiner ist als im anderen Fall. Bei 
einem Abstand 2H zwischen beiden zylin- 
drischen Leitern vom Halbmesser r, ist die 
Anfangsfeldstärke der Koronaentladung 
ebenfalls kleiner als bei einem Leiter (von 
gleichem Halbmesser). im Abstand H von 
einer als Gegenelektrode dienenden Ebene. 


750 


' 100 


I2KV 


Ist die Spannung zwischen zwei Leitern zwei- 
'mal größer als die zwischen einem Leiter von 
gleichem Halbmesser und einer Ebene, so ist 
der Koronastrom viel größer, obwohl .das 
‚elektrostatische Feld (ohne Raumladung) ein 
und dasselbe wäre. Dies veranschaulichen die 
Kurven der- Abb. 273. Die elementare Er- 
klärung für ein derartiges Verhalten von E; 
und I .bei Koronaerscheinungen an zwei 


Abb. 273. ermittelte 


ER 
Strom- Spannungs-Charakteristikender 
Koronaentladung: l. Zwei Leitungen 
im Abstand 2H: Kurve 4, 2. eine Lei- 
tung von gleichem Halbmesser.und eine 


Ebene im Abstand H: gestrichelte 

Kurve B. Die Kurve C, deren Ordi- 

naten zweimal größer sind als die Ordi- 

naten der Kurve B, ist zum Vergleich 
angeführt 


504 XX. Die Koronaentladung 


Leitern besteht in folgendem: Die Ionen verschiedenen Vorzeichens bewegen sich 
durch das äußere Entladungsgebiet bis an die entsprechende Elektrode und vermindern 
die den Strom begrenzende Raumladung bedeutend. Eine derart primitive Vorstel- 
Jung ist sowohl unklar als auch ungenau. 


Eine eingehendere Betrachtung der. bei einer Korönaentladung an zwei Leitern 
stattfindenden Vorgänge zeigt, daß, wenn sich die Ionen beider Vorzeichen tatsächlich 
durch das äußere Gebiet der Entladung bewegen, so zerfallen die negativen Ionen, 
die im äußeren Gebiet der negativen Koronahaut von Elektronenlawinen gebildet 
wurden, auf ihrem Weg bis zur Grenze der positiven Korona in freie Elektronen 
und N eutralteilchen und bilden zugleich in der positiven Koronahaut Lawinen. Be- 
zeichnen wir den Elektronenstrom von der Kathode mit /,, mit P, das Integral 
& dx im Bereich der negativen Koronahaut, mit P, das gleiche Integral i im Bereich 
.der positiven Koronahaut. Der Strom I, = = rn ei (e? : — .]) der positiven Ionen, die 
durch die Elektronenlawinen in. der positiven Koronahaut gebildet werden und die 
“sich durch das äußere Gebiet der Entladung in Richtung von der positiven zur negati- 
ven Koronahaut bewegen, ist viel größer als der ihm entgegengerichtete Strom 
I„= Ir ef: der negativen Ionen. Deshalb muß bei fast gleicher Beweglichkeit der 
positiven und der negativen Ionen im gesamten Bereich der äußeren Schicht eine 
Raumladung der positiven Ionen vorherrschen, die den Strom der positiven Ionen 
und damit die Anzahlder Ionen zur Kathode beschränkt und folglich auch den Elektro- 
nenstrom von der Kathode. Eine eingehende quantitative Betrachtung dieser Vor- 
stellung führt zur Beziehung | 


Kr 
YH=4a K, 9: (788) 
wobei 
a=eh—1. (789) 


Wenden wir auf den Fall zweier par alleler Leiter diei im vorigen Paragraphen be- 
schriebene Lösungsmethode von DEUTSCH für die Korona eines Vorzeichens an, 
so gelangen wir anstatt zur Gleichung (776) zur Gleichung 


Fin (ee (1 — a7). (790) 


und anstatt zur Beziehung (777) von DEUTSCH zur Formel 


Kn(1+a)F, $- 2) 


is 1= K, (791) 
anı = a7.) L, 
wobei 
VE 
d 
L= a (792) 


und F, die Feldstärke im Schnittpunkt der gegebenen Kraftlinie mit der senkrechten 
Mittelebene parallel zu den beiden Leitern ist (beim Fehlen von Raumladungen). 
‘Der Integrationsbereich erstreckt sich von dieser Mittelebene bis zum Leiter mit 
negativer Korona. 
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Bezeichnen wir mit. A mn bestimmten für verschiedene Kraftlinien gültigen 


Mittelwert des Koeffizienten — ug ‚so finden wir für den Gesamtstrom 
„r_ı : 
Kr 
1 A: 0,78 K, ne 2 (793) 
4 H?In —— 
ro 


‚wobei H der halbe Abstand beider Leiter ist, d. h., wir erhalten, immer noch in der 
gleichen Näherung wie im vorhergehenden Paragraphen, eine quadratische Gleichung 
für die Abhängigkeit des Koronastromes von der Potentialdifferenz zwischen zwei 
Leitern. 

Bei der Ableitung der Formel (793) wurde die Rekombinationsmöglichkeit der 
Ionen entgegengesetzter Vorzeichen im äußeren Entladungsgebiet nicht berück- 
sichtigt, ebenfalls nicht ihre Diffusion nach der einen oder anderen Seite der durch 
die Achsen der beiden Leiter gelegten Ebene. Wenn die Rekombination und die 
Diffusion der Ionen im äußeren Gebiet völlig vernachlässigt werden können; stellen 
die Elektronenlawinen in der positiven Koronahaut gleichsam eine unmittelbare 
Fortsetzung der Lawinen aus der negativen Koronahaut dar. 

Die Stationaritätsbedingung, die zugleich die Übergangsbedingung der Ent- 
ladung in den selbständigen Zustand ist, nimmt, wie leicht einzusehen, die Form 


y [Ir ePı (ef: — 1)+ Jr (ef! — 1)]= 1 
an oder | 
yield N=1. (794) 
Vernachlässigen wir Feldverzerrungen im Entstehungsmoment der Korona, so , können 
wir P, gleich P, annehmen. In diesem Fall nimmt Gleichung (794) die Form 

v(®PA—1)=1 (795) 
an. 

Nehmen wir nun das Gegenteil an: Die Rekombination der Ionen im äußeren Ent- 
ladungsgebiet vollzieht sich dermaßen intensiv, daß nur ein sehr geringer Teil der 
negativen Ionen die Grenze der positiven Koronahaut erreicht. In diesem Falle 
hängen die Prozesse in der positiven Koronahaut nicht von der Existenz einer nega- 
tiven Koronahaut ab. Die positive Korona wird durch die Volumenphotoionisierung 
‚des Gases unterhalten. Der Ström positiver Ionen, der die Grenze der positiven 
Koronahaut verläßt, ist beinahe dem Strom der negativen Ionen gleich, der die 
Grenze der negativen Koronahaut verläßt. Die Anzahl der positiven Ionen, die die 
Grenze der negativen Koronahaut erreicht, ist ebenfalls unbedeutend klein. Wenn 
diese positiven Ionen in die negative Koronahaut gelangen, stören sie deren Zustand. 
sehr wenig. Hieraus müssen zwei Schlüsse gezogen werden: 1. Der bei der gemachten 
Annahme auftretende Gesamtentladungsstrom kann sich nicht viel vom Strom der 
positiven oder der negativen Korona unterscheiden, wie er im einzelnen zwischen 
einem Leiter und der Mittelebene bei halber Spannung im Vergleich zur Spannung 
zwischen den beiden Leitern fließt; 2. die Übergangsbedingung der Entladung in 
den selbständigen Zustand ist in erster Näherung die gleiche wie für die positive 
bzw. negative Koronaentladung eines jeden der einzelnen Leiter, d.h. 

a (795.2) 


Die beiden ‚Schlußfolgerungen widersprechen dem Experiment. 
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Von den Formeln (795) und (795a). ausgehend, führen die Berechnungen der An- 
fangsfeldstärke: zu Werten, die im ersten Fall viel kleiner und im zweiten Fall viel 
größer sind als diejenigen, welche in Wirklichkeit auftreten. Deshalb ist der Schluß 
zu ziehen: Im: äußeren Gebiet einer Koronaentladung: zwischen zwei Leitern findet 
zwar eine Rekombination von positiven und negativen Ionen statt, doch ist die Re-. 
kombination nicht vollständig; ein bedeutender Teil der negativen Ionen gelangt bis 
zur Grenze der positiven Koronahaut. 

In bezug auf die Weiterentwieklung einer Theorie der Entladung. zwischen zwei 
Leitern unter Berücksichtigüng des Ionenrekombinationskoeffizienten verweisen wir 
auf das Buch [2014] und ferner auf die Arbeiten von W. J. Popkow [2101— 2103]. 
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Schon eine unmittelbare flüchtige Beobachtung der Koronaentladung an zylin- 
‚drischen Leitern enthüllt eine Reihe intermittierender Erscheinungen: Schalleffekte 
(Zischen), Bildung von helleuchtenden Punkten auf dem negativen Leiter, das Auf- 
treten einzelner diskreter dünner, senkrecht zur. Leitung gerichteter Streifen in der 
positiven Koronahaut. Wenn einige von diesen Erscheinungen durch sorgfältiges 
Reinigen und Polieren des Leiters beseitigt oder abgeschwächt werden können, wäre 
es möglich, die intermittierenden Erscheinungen der Korona. als zufällig anzusehen. 
Dies erlauben jedoch die eingehenden Untersuchungen einer Entladung zwischen 
einer positiven oder einer negativen Spitze und einer Ebene nicht, die von TRICHEL, 
Kır-u. a. im LoEBschen Laboratorium durchgeführt wurden. Diese Untersuchungen 
wurden bei gleichzeitigem Studium der Charakteristiken verschiedener Entladungs- 
stadien und dem Oszillographieren von Stromimpulsen, wie sie im Koronastrom 
‚beobachtet werden, durchgeführt. Die Oszillogramme wurden sowohl durch un- 
mittelbare Verbindung der Enden eines in den .Entladungsstromkreis gelegten 
großen Widerstandes mit den Ablenkplatten wie auch durch induktive Auskopplung 
der Impulse mit Hilfe eines in Reihe. zur Entladungsstrecke gelegenen Schwing- 

kreises aufgenommen. 

Zwischen der negativen und der en Koörona ergaben sich in Hinblick auf 
die Entstehung von intermittierenden Impulsen wesentliche Unterschiede. Die 
allgemeine Schlußfolgerung, welche man in bezug auf die intermittierenden: Erschei- 
nungen in der negativen Korona machen kann [1869, 2051—2060], ist folgende: 
Im Grunde genommen muß: die negative Korona nicht unbedingt ein Komplex 
intermittierender Erscheinungen sein und kann auch insbesondere in elektro- 
positiven. Gasen von kontinuierlichem Charakter sein, in Übereinstimmung mit den 
Vorstellungen, wie sie aus der Theorie von TOowNSEND und RoGowsk1 folgen. In 
atmosphärischer Luft, die Feuchtigkeit und Staub enthält, besitzt die ‘negative 
Korona an Spitzen und Leitungen bei kleinen Spannungen, die etwa der Anfangs- 
spannung der Korona entsprechen, intermittierende Natur, verbunden mit den 
visuell feststellbaren punktförmigen Koronaerscheinungen an der Elektrode. Die 
Koronaentladung ist auf einzelne Punkte in Gestalt kurzdauernder, periodisch auf- 
einanderfolgender Impulse konzentriert. In jedem dieser Purikte erreicht die Strom- 
dichte ein Maximum während einer Periode des Impulses und auch im zeitlichen 
"Mittel größere Werte und somit in jedem Falle eine viel größere Stromdichte als 
die gleichmäßige Korona nach der TOwnsEnD-RoGowsKkiIschen Theorie. Der Eintritt 
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diesen kann nicht jede für sich mit dem Oszillographen beobachtet werden, jedoch 
kann der von ihnen im Mittel hervorgerufene sehr schwache Strom, entsprechend 
der Elektronenzahl in jeder einzelnen Lawine von Zehn bis zu einigen Tausend, 
registriert werden. 

Bei etwas größerer Spannung treten in der positiven Korona an einer Spitze stär- 
kere, verhältnismäßig leicht mit einem Oszillographen- zu registrierende Impulse, 
Lawinenimpulse, auf. Die einzelnen Lawinenimpulse dauern 10-3 s. Die Anzahl der 
an jedem dieser Impulse beteiligten Elektronen beträgt 1 10% bis 10%. Zur Verwirk- 


Abb. 275. Oszillogramme von Stromimpulsen der negativen Koronaentladung von 

einer Spitze: a reguläre Impulse bei einem Krümmungshalbmesser der Spitze von an- 

nähernd 0,02 mm, 6 Impulse ungeordneter Form, die bei einem Krümmungshalbmesser 
der Spitze von end 0,004 mm erhalten werden 
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Abb. 276. Stromoszillogramme der positiven Korona von einer Spitze: a Zeitskala 
(Frequenz = 8000 Hz); b Oszillogramme bei einer mittleren Stromstärke von 0,5 uA; 
c bei 2 uA; d Oszillogramm von Kriechströmen 


lichung eines jeden Lawinenimpulses sind nicht nur ein, sondern schon eine ganze 
Reihe freier Anfangselektronen notwendig. Ein Lawinenimpuls besteht aus einer 
Reihe rasch hintereinanderfolgender und teilweise ineinander fließender Elektronen- _ 
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on Log [16]. 
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Weitere Untersuchungen haben gezeigt, daß das eben beschriebene Bild der in der 
negativen und in der positiven Korona stattfindenden intermittierenden Vorgänge, 
‚In starkem Maße von den Eigenschaften des Gases [2053— 2059, 2084—2086, 2088] 
und vom Oberflächenzustand der Elektrode abhängt. | 


TRICHEL- Impulse einer negativen Korona (Spitze- Ebene) beobachtet man nur in 
elektronegativen Gasen oder bei einer Beimischung eines elektronegativen (rases 
(im letzteren Fall sind die. Impulse nicht immer reproduzierbar). An einer sorgfältig 
polierten Spitze verschwinden sie in von Feuchtigkeit und Staub gereinigter Luft 
und treten auch bei kleinem Krümmungshalbmesser der Oberfläche des Spitzen- 
endes nicht auf. Der hell leuchtende Fleck auf der Spitzenoberfläche erscheint nicht. 
Dann kann man das Auftreten von Impulsen durch Bestäuben der glatt polierten 
Spitze mit Magnesiumoxydpulver erzwingen. Verfliegen bei andauerndem Strom- 
durchgang die Stäubchen des Magnesiumoxydes von der Spitze, so verschwinden 
die Impulse wieder. | 


‚Die für eine sehr kleine Spitze mit einem Krümmungshalbmesser von nur 0,0004 cm 
‚aufgenommenen Stromoszillogramme zeigten unregelmäßige Impulse von kleiner Am- 
plitude der gleichen Form, wie sie in den Kurven der unregelmäßigen Ströme bei.der 
Feldelektronenemission auftreten. Auf Grund der durchgeführten Berechnung er- 
gab sich die Feldstärke an der Spitze so groß, wie sie für eine Feldemission not- 
wendig ist. Aus diesen experimentellen Tatsachen wurde der Schluß gezogen, daß 
bei einer sehr feinen Spitze die Emission der Kathode nicht durch y-Prozesse, 
sondern durch Feldemission erfolgt. An einer polierten Spitze, die mit feinen Ma- 
gnesiumoxydpulver bestreut ist, tritt der „PETRow-Effekt‘“ auf, d.h. eine Feld- 
emission an den sehr kleinen Körnchen des Magnesiumoxyds. Weiter nahm man an, 
daß bei den TRICHEL-Impulsen die von den negativen Ionen gebildete Raumladung 
eine wesentliche Rolle spielt. Eine aufeinanderfolgende Reihe von Lawinen kann 
sich bei Impulsen nur während einer sehr kurzen Zeit ungehindert entwickeln, näm- 
lich solange bis der-Koronastrom von der negativen Spitze nicht durch eine Wolke 
von negativen Ionen unterbunden wird. Die Frequenz der Impulse wird somit durch 
die Dispersionsdauer der negativen Ionenwolke im Feld bedingt und nicht, wie 
ursprünglich angenommen, durch die der positiven Ionenwolke. | 


. Die bedeutende Rolle der.negativen Ionen für die negative Korona zwischen einer 
Spitze und einer Ebene wurde durch die Arbeiten WEISSLERS [2085, 2088] bei 
reinem H, und N, und bei Beimischung von O, in diesen Gasen bestätigt. In diesem 
Zusammenhang A WEISSLER, daß die Anfangsspannung der negativen Korona 
zwischen Spitze und Ebene in reinem H, und N, bei einer Spitze aus Platin bedeutend 
niedriger ist als die Anfangsspannung der Beitven Korona unter denselben Be- 
‚dingungen, und zwar ergab sich in seinen Versuchen für H, 2800 V und für N, 3700 V 
anstatt 3500 V und 4800 .V im Falle der positiven Koröna, Eine Beimischung von 
-0,1°/, O, zu N, erhöhte die Anfangsspannung der negativen. Korona auf 4200—4300 V 
und führte zum Auftreten von TRICHEL-Impulsen. 


In einer im Jahre 1948 erschienenen Arbeit [2095] gibt LoEB eine Übersicht der 
Erscheinungen in der negativen und positiven Korona zwischen Spitze und Ebene 
und entwickelt ferner eine Erklärung dieser Erscheinungen teils mit der Theorie von 
TOWNSEND-ROGOWSKI und teils auf Grund der neuesten Ergebnisse der Streamer- 
theorie. Wir bringen aus dieser Arbeit die Abb. 278; die die äußere Gestalt der nega- 
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tiven Korona wiedergibt!), sowie die Abb. 279, die die Feldverzerrung durch Raum- 
ladungen der negativen Ionen im Löschzeitpunkt eines TRICHEL- Impulses in einem 
elektronegativen Gas veranschaulicht. 

Sowohl in N, als auch in H, hat die Korona zwischen Spitze und Ebene bei einer 
Spannung sehe der Anfanssspannung das Aussehen eines diffusen. kontinuierlichen 
Gasleuchtens, das sich in Wirklichkeit aus einer sehr großen Anzahl intermittierender 
fadenförmiger ‚Entladungen zusammensetzt, die mit ihren Ausgangspunkten die 
gesamte. Oberfläche der Spitze-bedecken. Diese Fäden ergeben. in ihrer Gesamtheit 
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. Verzerrter 
"Potentialfall 
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ne LE Rn Abstord x von der Spitze ın cm 
Abb. 278. Darstellung einer negativen. Impuls- Abb. 279. Feldverzerrung: durch 
korona, wie sie bei. Niederdruck erhalten wird Raumladungen der negativen Ionen 
während des Erlöschens des Impul- 
ses im elektronegativen Gas. Die 
2 Raumladung vermindert den Poten- 
tialabfall an der Kathode 


einen schwachen Strom, wie etwa die TRICHEL-Impulse in der Luft. Nach Ablauf 
einer gewissen Zeit verwandelt sich dieses Entladungsbild in ‘eine leuchtende Ent- 


ladung, die mehr. oder weniger an einem Punkt der Spitzenoberfläche konzentriert 


ist. Diese Entladungsform ist völlig stabil und tausendfach intensiver. Bei Erhöhung 
der Spannung erfolgt in kürzester Zeit eine Kontraktion der Entladung in einem ein- 
zigen Punkt. Der intermittierende Charakter der ursprünglichen Entladungsform 
ist in diesem Falle nicht einer Ansammlung negativer Elektronen zuzuschreiben, 
welche schnell vom Feld entfernt werden, sondern muß Fluktuationen zugeschrieben 
werden. Eine zufällige starke Bombardierung irgendeines besonderen kleinen Ab- 


1) Die in dieser Abbildung dargestellten Entladungsteile, die der ersten Kathoden- 
schicht, dem Kathodendunkelraum, dem negativen Glimmlicht, dem FARADAYschen 
Dünkelraum und der positiven Säule entsprechen, sind am leichtesten bei einem 

Luftdruck von 50 bis 120 Torr zu beobachten. 
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schnittes der Spitzenoberfläche führt zur Verminderung der Austrittsarbeit in diesem 
Gebiet und liefert einen Strom. _ 

Untersuchungen der positiven Korona zwischen Spitze und Ebene in reinem Ar, 
H, und N, [2085, 2088] haben gezeigt, daß das Verhalten der positiven -Korona in 
diesen Gasen in sehr starkem Maße vom Vorhandensein kleinster Beimischungen 
elektronegativer Gase abhängt. Bei nicht vollständig gereinigtem N, und H, wurden 
im allgemeinen’ die gleichen intermittierenden Erscheinungen erzielt wie in Luft, 
doch mit großen quantitativen Unterschieden. Im H, war die Intensität der ver- 
schieden gearteten Impulse hundertmal kleiner als in Luft, und der Korona voran- 
gehende Streamer wurden nicht beobachtet. Bei der Spannungsvergrößerung ver- 
größerte sich im Bereich. eines entsprechenden Intervalls lediglich die Amplitude 
und die Frequenz der Lawinenimpulse. In H, erwies sich die Amplitude .der Impulse 
zwei- bis fünfmal größer als in Luft ; im N, war sie kleiner als in Luft, doch hundert- 
mal größer als in Ar. Bei sauberen Versuchsbedingungen, die elektronegative Bei- 
mischungen ausschließen, wurde im N, und H, gefunden, daß bei kleineren Span- 
nungen als der Anfangsspannung in keiner Weise mehr oder weniger beträchtliche 
Koronastromimpulse entstanden, jedoch beobachtete man. eine Folge von vielen 
außergewöhnlich schwachen einzelnen Lawinen. 

Die Beobachtungen mit einem Spezialmikroskop (Telemikroskop) zeigten, daß 
sich auf der Anode ein Koronafleck von ca. 0,1 mm Durchmesser gebildet. hat. Bei 
Erhöhung der Spannung dehnte sich die Entladung zwischen der positiven Spitze 
und der Ebene merklich aus, und zwar in Richtung zur Kathode. Vor dem Funken- 
durchbruch begannen dem Auge wahrnehmbare Streamer aufzutreten, die zu den 
oszillographisch registrierten Impulsen führten. Eine Darstellung der vor der Ko- 
ronabildung auftretenden Streamer und Lawinenimpulse zeigt die vergrößerte‘ 
schematische Zeichnung der Abb. 280 für eine Spitze von 0,038 cm Durchmesser 
[2095]. An der Oberfläche der Spitze, die die Form einer Halbkugel hat, liegt eine 
hellblau leuchtende Schicht. Von der Spitze geht, eine himmelblau leuchtende 
Zunge mit einem scharf ausgeprägten Ende aus, das sich im Abstand von ca. 1,7 mm 
von der Spitzenoberfläche befindet. An den Rändern und an der Spitze geht das 
leuchtende Stäbchen in einen weniger intensiv leuchtenden Schleier in Form 
eines umgekehrten Kelches über. Dieser Schleier verdünnt sich nach den Sei- 
ten hin und verschwindet im Abstand von 3 mm von der Spitze. Im Gegensatz. 
zur Korona an der negativen Spitze fällt die seitliche Grenze des leuchtenden Ge- 
bietes der Entladungsstrecke fast mit der Richtung der Kiraftlinien des elektrischen 
Feldes, die von der Spitzenoberfläche ausgehen, zusammen. Bei Spitzen kleineren 
Durchmessers verschwindet der seitliche leuchtende. Schleier, und man sieht ledig- 
lich ein mit der Entfernung von der Spitze sich in der Intensität allmählich ver- 
minderndes zentrales Zünglein. 

Das allgemeine Aussehen der Korona an der positiven Spitze, wie es Abb. 280 
zeigt, erklärt LoEB durch eine große Anzahl sich abwechselnd von den verschiedenen 
Flächenelementen der Spitze ausgehender Streamer. Die Form der Oberfläche, durch 
die das Leuchten begrenzt wird, spricht dafür, daß die freien Elektronen, die in 
einem gewissen Abstand vom Streamerkanal gebildet wurden, wobei das Feld fast 
gar nicht durch die Existenz des Streamers verzerrt wird, sich in Richtung der Kraft- 
linien des unverzerrten Feldes bewegen und das Gas anregen. Die Frequenz und die 
Dauer der Lawinenimpulse sowie die Frequenz der Streamer hängen von der 
Größe der gebildeten positiven Raumladung und von der für ihr Verschwinden not- 
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wendigen Zeit ab. Diese Zeit ist für die positive Korona an einer - Spitze etwas größer 
als die Zeit, die von TRICHEL für die Impulse einer Korona an einer negativen Spitze 
beobachtet wurden, wegen der geringeren Beweglichkeit der positiven Ionen im 
Vergleich zu den negativen Ionen und Elektronen.*:Die Zahl der an den positiven 
Lawinenimpulsen und Streamern teilnehmenden Elektronen ist von der gleichen 
Größenordnung wie bei den TRICHEL-Impulsen der negativen Korona. Jedoch ist 
.die mittlere Stromstärke der pösitiven 

Korona einer. Spitze für den pulsieren- ee ee 
den Zustand in der Nähe der Anfangs- | ee 
spannung .halb so groß wie bei den 
negativen TRICHEL-Impulsen, wegen der 
halb so großen Frequenz der posi- 
tiven Impulse. Ein Unterschied zwischen 
der Korona an einer positiven und der 
Korona an einer negativen Spitze in der 
Hinsicht, daß eine radioaktive Strahlung 
auf eine positive Korona wie beim GEI- 
GER-Zähler wirkt aber gleichzeitig keine 
‚derartige Wirkung auf die Korona an 
einer negativen Spitze hat, wird dadurch 
erklärt, daß bei der negativen Korona 
das Volumen, in welchem die radioak- 
tive Strahlung sich in merklicher Weise 
entwickeln kann, sehr klein ist und daß 
die die Impulse anregenden Elektronen 
in diesem Fall an der Spitzenoberfläche 
selbst auftreten müßten. 

Über weitere Einzelheiten der inter- 
mittierenden Vorgänge in der Korona- | 
entladung an einer Spitze sowie über die Abb. 280. Darstellung der positiven Ko- 
Versuche einer eingehenderen Erklärung Y0na bei einer Spannung, die etwa der An- 
siehe das Buch von Log [16] und die fangsspannung entspricht 
Arbeiten [2092— 2100, 2091]. 

Die intermittierenden Vorgänge bei Spitzenentladungen nehmen oft die Form 
von Büschelentladungen an.. Der äußeren Form nach stellt die Büschelentladung 
gleichsam ein auf das Ende einer Spitze aufgestülptes dichtes Bündel sich fortwährend 
bildender und verschwindender, geradliniger feiner Leuchtfäden mit unbedeutenden 
Unterbrechungen und Krümmungen dar, die aus dem Untergrund eines allgemeinen 
schwächeren Leuchtens des Gases hervortreten. Die Büschelentladung unterscheidet 
sich von der Funkenentladung dadurch, daß ihre Kanäle nicht den gesamten Ent- 
ladungsraum durchdringen und daß sie alle fast die gleiche Länge haben. Ihr Bündel 
ist vielfach dichter als das vom Auge wahrnehmbare Kanalbündel der Funken- 
entladung. Mit der Koranaentladung hat die Büschelentladung. ‚gemein, daß die 
selbständige Entladung sich augenscheinlich auf das Gebiet it. gr oßer Feldstärke 
an einer Spitze beschränkt und daß das äußere Entladungsgebiet ohne Ionisierungs- 
prozesse durch Elektronenstöße weiter ab liegt. Deshalb muß die Büschelentladung 
als Koronaentladung einer Spitze mit scharf ausgeprägten intermittierenden Er- 
scheinungen betrachtet werden. 
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& 8. Der Übergang der Koronaentladung in die Funkenentladung 
oder in die Bogenentladung 


Die entscheidende Rolle der Streamer zur Entwicklung einer beliebigen Funken- 
entladung bedingt, daß der sich bei einer Spannungserhöhung zwischen den Elek- 
troden einer Koronaentladung vollziehende Durchbruch einen besonderen Charakter 
hat. Zuerst springen einzelne Funken über, sodann tritt eine schnellere Funkenfolge 
auf, die schließlich in einer Serie ununterbrochen aufeinanderfolgender Funken. 
endet, die oft in einen stationären Kanal einer positiven Bogensäule übergeht. Bei 
genügender Ergiebigkeit. der Stromquelle kann man einen Entladungszustand 
stabilisieren, in dem sich die Korona- und die Funkenentladung über längere Zeit 
kontinuierlich abwechseln. Darum ist der Begriff des Potentials der Funkenüber- 
deckung der Korona ein etwas bedingter und hängt davon ab, welches von den oben 
beschriebenen Stadien man als vollendeten Funkendurchbruch annimmt. 

Eine vollständige Theorie der Funkenüberdeckung muß auf der Theorie der 
Streamer und auf der Prüfung ihrer Entstehungsbedingunigen und ihrer Ausbreitungs- 
verhältnisse im inneren Gebiet der Koronaentladung beruhen. Nichtsdestoweniger 
erweist es sich als möglich, an das Problem des Übergangs einer Koronaentladung 
in andere Entladungsformen auch vom Standpunkt der TOowNSEND-RoGoWwSKI- 
Theorie heranzugehen. Die hierbei für die Spannung der Funkenüberdeckung [2019] 
erzielten Ergebnisse stimmen recht gut mit den experimentellen Daten überein 
und können von der Streamertheorie ausgehend als. Grenzwerte begründet werden. 

Bleiben wir im Rahmen der Townsenp-RocowskiIschen Theorie und betrachten 
wir insbesondere eine Koronaentladung zwischen einem Leiter und einem zu ihm 
koaxialen Zylinder, so muß man schließen, daß die Vollendung des Durchbruchs, 
d.h. die Funkenüberdeckung, erst dann einsetzen kann, wenn die Elektronenlawine 
bei einer negativen Korona die Oberfläche des Anodenzylinders erreicht und bei 
der positiven beim Kathodenzylinder beginnen wird (d.i. von dem Augenblick an, 
wenn bei Vergrößerung von U die Feldstärke am Zylinder Z; wird und « nicht 
mehr Null ist). Diese Bedingung kann auf zweierlei Art erfüllt werden: a) die Korona- 
schicht erreicht bei ihrer allmählichen Erweiterung die Anode, r;. wird gleich R; 


b) bei der Vergrößerung des Koronastromes mit der Steigerung von U wird 21 


gleich 27. Im letzten Fall folgt aus dem Verteilungsgesetz der Feldstärke im 
äußeren Gebiet der Koronaentladung Gleichung (7 60), daB E= E, im gesamten. 
Bereich von r=r; bis r— R ist. 

Der Fall a) kann lediglich bei verhältnismäßig kleinen Werten von R /r, eintreten. 
Für den Fall b) können wir folgenden Schluß ziehen: 

1. Der Strom Iv» , bei dem die Funkenüberdeckung erfolgt, muß nicht vom 
Halbmesser des äußeren Zylinders oder vom Halbmesser des Leiters abhängen, 
sondern lediglich von der Dichte und der Natur des Gases. 

.. 2. Die Spannung U, der Funkenüberdeckung muß linear mit der Vergrößerung 
des Zylinderhalbmessers R ansteigen, d.h. 


U, (U)an + BR). (796) 
'3. In dieser linearen Gleichung muß der Koeffizient von R gleich E; sein. 


Wir kehren zum Problem der Feldverteilung in der Koronahaut zurück und ver- 
suchen die näherungsweise Lösung zur Bestimmung von r;, indem wir die auf S. 489 
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eingeführten Bezeichnungen beibehalten. Für die negative Korona approximieren 


wir: vnr=r, bsr= Mm 
r 


m 1 
[ea=} ag, wo et. 


ä TnT1o Y 
\r 


vnr—=rn bsr=r. 


ae at 
“ Ti Tn 
Diese Approximation führt zu den. Gleichungen 


Fr EETg 


ö [72 
r E=rRE%— Al(r, —r)+2 BI | er" rdr, 


T5 T; 


RRR—RER— AI) +2BI | 


und zur Lösung: 


ms me 2+ /a=3 ze & (Are, F)-2@- 1] 


n a (F;+1)—2(a—1) 2 
rn _IHVir2en - DOM -D 
2(3F,— 2) 
wobei | 
ö _# _ 234 _#g Eu, _&r 
ar er me ar 
ist. . | 
‘Bei der oben als Fall b) bezeichneten Funkenüberdeckung ist 
K a BE E} ER 
I=Z-E; JA=qg#;; A=7B F= 2 FR=1; B= gE? 


(797). 


(798) 


(799) 


_ (800) 


(801) 


(802). 


(803) 


Die mit den Gleichungen (800) und (801) in diesem Sonderfall berechneten Werte 
für r„ und r; sind in Tabelle 47 den Werten, wie sie sich nach der im $ 3 dieses 
Kapitels beschriebenen Kathode für die Feldverteilung i in der Schicht einer negativen 


Korona ergeben, gegenübergestellt. 


‚Tabelle 47 
1, = 0,05 em; R = 7,4 cm 


Exakte Berechnung. Berechnung nach Gl. 


| 
1 (800) und (801) 
CGSE/em ein 0 un 
u, [em] =: T; ee rt. [em] | r, [em] 
m2600 | 0,130 0216 | 0,129 | 0,226 
726000 0,125 = | 0,115 0,241 
Ge ln er le nel we Ä 

— B? ‚114 0;251 
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Der kleine Wert für r; gestattet es, die Spannung der Funkenüberdeckung U, 
näherungsweise zu berechnen, indem die tatsächliche Verteilungskurve von E durch 
einen durch die Punkter=r, #E=E; r=en,  E=Eu,r=n, E=E,;r=R, 
E—= E; gegebenen Verlauf (Abb. 281) erelet und die durch diesen angenäherten 
Verlauf und die Koordinatenachsen begrenzte Fläche berechnet wird... Das führt 
zur Gleichung | 
rn) + ER). (804) 
Für die positive Korona benutzen wir die N äherung. 


| adr — = —— a» (805) 


wobei a, = In a = ist, und wir erhalten 


T.,—r 


RE=RE+IAMR— Hr) 2B LE te Tydr (806) 
und R 
An_-a-NH+ Ya, - HS OFF ij] ((Fy—-1D)+2] (807) 
ze a(Fy —1)+2 | 
wobei. | 
FE); „_ EB ans 
K=77:: 2a 11 (808) 
ist. Für den Fall b) der En ist, 
In B- FÜ, m, m=1. (809) 


ni 


In völlig gleicher Weise wie beider Ba Korona Anden wir für den Abstand r, 
der positiven Korona von der Leiterachse, in dem die Feldstärke einen bestimmten 
vorgegebenen Wert E„ hat, die Gleichung 


Im. (e-2+Ve-2% ++ FM D+2(- 1] [& (F mn+2 (810) 
ro 2 (rw _1)+2 i 
wobei 
u Aue el AT 
und 
c=4— ee 4 — an — Im). (811) 


Bezeichnen wir ‚die Größe « für FE = Em mit Am und nehmen wir für N Sm<tri 


näherungsweise « “= en an,. dann geht Gleichung (811) in 


1 


über. Die Gleichungen (810) und (812) sind zwei Gleichungen mit den beiden Un- 
bekannten r„ und c.und gestatten. das Auffinden. dieser Größen. 


für eine negative Korona nach Gleichung (804) berechnet, wobei: 7 — 36 
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Die Gleichung (807) ergibt mit / = Io, (mit In» ist die Stromstärke pro Längen- 
einheit. der Leitung im Augenblick der Funkenüberdeckung bezeichnet) für R; 
recht große Werte. Deshalb müssen zur Berechnung von U, der positiven Korona 
ein genauerer Kurvenverlauf aufgestellt und nach (810) und (812) einige Zwischen- 


Onmı1 2.3 '4#rm 
Abb. 381. Feldstärkeverlauf in der nega- Abb. 282. Feldstärkeverlauf in der po- 
tiven Koronaentladung bei I = Itn nach sitiven Koronaentladung bei I = Iüp 
der im Text erläuterten. Approximation nach der im Text erläuterten Appro- 
nenn =F ximationr,=m;rn=ti 


o Ara 1 2n 3 4 Rem 
Abb. 283. Spannungsabhängigkeit der Abb. 284. Das gleiche wie Abb. 283, 
Funkenüberdeckung einer negativen Ko- jedoch für eine positive Korona 


rona vom Halbmesser R des äußeren Zy- 
linders bei einem Halbmesser. des Leiters ° 
tr, = 0,115 cm. Die ausgezogene Kurve 
wurde berechnet, die Kreise entsprechen 
den experimentell gefundenen Werten 


punkte r,, 75, 7, usw. entsprechend den zwischen EZ, und &; liegenden Werten 
E,, E,, E; usw. (Abb. 282) eingezeichnet werden. 
Ein Vergleich der auf diese. Weise erzielten Ergebnisse mit den experimentellen 
Werten ist in den Abb. 283 und 284 gegeben. Die ausgezogene ] Kurve in Abb. 283 ist 
En BL au u 
Torr 
genommen wurde, In Abb. 284 ist die ausgezogene Kurve für eine entsprechende 
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positive Korona aus der Feldstärkeverteilung nach Abb. 282 berechnet worden. 
Die experimentell ermittelten Werte liegen dicht an den. theoretischen Kurven, 
ungeachtet ‘dessen, daß zu ihrer Berechnung keinerlei Konstanten aus dem durch- 
geführten Experiment benutzt wurden, da E„ und E; mit Hilfe der Werte für « als 
Funktion von E nach MascH [2022] und SANDERS [2023] bestimmt wurden. 


Vom Standpunkt der Streamertheorie aus gesehen, unterscheiden sich bei einem 
Funkendurchbruch des äußeren Koronagebietes die Durchbruchsbedingungen 
‘wesentlich von den Durchbruchsbedingungen bei ebenen Elektroden. Im letzten 
Fall müssen auf der Entladungsstrecke die Entstehungsbedingungen eines Streamers 
erfüllt werden, während bei der Koronaentladung, wie zahlreiche experimentelle 
Daten zeigen, die Streamer in der Koronaschicht entstehen und bei der Annäherung 
der Spannung an die Durchbruchsgrenze schon vorhanden sind. Auf diese Weise 
müssen in bezug auf das äußere Gebiet der Koronaentladung für den Funken- 
durchbruch nicht die Entstehungsbedingungen, sondern die Bedingungen der 
Streamerausdehnung eine wesentliche Rolle spielen. 


Sowohl die positiven als auch die negativen Streamer dehnen sich durch die 
Entstehung neuer Elektronenlawinen aus, die von‘ den bei der Volumenphoto- 
ionisierung des Gases befreiten Elektrönen gebildet werden. Diese Lawinen er- 
gießen sich in den Schweif der Anfangslawine des . ‚positiven Streamers oder sie 
entstehen vor dem: Kopf des negativen Streamers. Zur Entstehung der Lawine 
muß die Feldstärke in jedem gegebenen Punkt gleich oder größer als E; sein. Des- 
halb können wir, wenn wir von der im umgebenden Feld vom Streamer selbst 
verursachten Verzerrung absehen, in erster Näherung als Ausdehnungsbedingung 
des Streamers im äußeren Gebiet der Koronaentladung, die Gleichung 


'E2E; (813) 
ansetzen. | 
Da die Gleichung (813) die Grenze der Koronahaut charakterisiert, so ist ihre 
Gültigkeit im gesamten Gebiet der Koronaentladung die Bedingung dafür, daß die 
Korona den gesamten Entladungsraum ausfüllt und mit der Übergangsbedingung 
der Koronaentladung in die. Funken- oder Bogenentladung vom Standpunkt der 
TOWNSEND-RoGowskI-Theorie identisch ist. Der Unterschied besteht darin, daß 
nach der TOwnsEnD-RoGowsKI-Theorie Gleichung (813) eine notwendige Bedingung 
für den Funkendurchbruch darstellt. Begründet man jedoch Gleichung (813) von 
‘der Streamertheorie ausgehend, wie wir es eben taten, und. durch die Existenz von 
Streamern. in der Koronahaut, so ist die Erfüllung der Gleichung (813) über die 
gesamte Strecke des äußeren Entladungsgebietes lediglich eine hinreichende Be- 
dingung für den Übergang einer Koronaentladung in eine Funkenentladung, keines- 
wegs aber ‚notwendig für das Überspringen einzelner Funken zwischen den Elek- 
troden. Infolge der Feldverzerrung im äußeren Koronagebiet durch den in dieses 
Gebiet eindringenden Streamer kann sich letzterer beim Zusammentreffen günstiger 
Umstände auch .bei kleinerem Wert der Entladungsfeldstärke im äußeren Gebiet 
der Korona durch dasselbe ausdehnen und folglich auch bei kleinerer Spannung 
an den Elektroden als die, die aus Gleichung (813) folgt. Somit. müssen wir die der 
Gleichung (813) entsprechende Spannung U, für den Funkendurchbruch lediglich 
als Grenzwert ansehen. 
Da die Untersuchungen der Funkenentladung zeigen, daß der positive Sand 
im inhomogenen Feld im Mittel eine kleinere Feldstärke zu seiner Ausdehnung 
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erfordert als der negative, so können wir erwarten, daß die positive Korona durch 
einzelne Funken bei kleinerer Elektrodenspannung überdeckt wird als die negative. 
Die tägliche Erfahrung bestätigt diese Schlußfolgerung. Gerade aus diesem Grunde 
wird in Elektrofiltern die positive Korona nicht benutzt. 

Bei einer. Verminderung des Elektrodenabstandes verkleinert sich die Spannung 
des Funkendurchbruches U, nicht nur im Falle koaxialer Zylinder, wie das aus 
der Gleichung (796) hervorgeht, sondern auch für beliebige Fälle der Koronaentladung. 
Außerdem vermindert sich auch die Anfangsspannung U, der. Koronaentladung 
bei einer Verminderung des Elektrodenabstandes, jedoch weniger schnell als U,. 
Bei der Verkürzung des Elektrodenabstandes wird das Spannungsintervall für die 
Koronaentladung kleiner. Bei einem gewissen kritischen Elektrodenabstand R;- und 
bei kleineren Abständen entsteht überhaupt keine Korona und es erfolgt sofort 
ein Funkendurchbruch. Wie das Experiment bei koaxialen Zylindern zeigt, ent- 
spricht ein mehr oder weniger bestimmtes Verhältnis der beiden Zylinderhalbmesser 
dem kritischen Abstand. | 

Die alte Koronatheorie führt mit Hilfe der bei ihr üblichen Betrachtung der Rolle 
der Koronahaut als einfache Zunahme ‚des Leiterdurchmessers zu der Schluß- 


folgerung, daß das kritische Verhältnis en ER etwas größer als e, die Basis der natür- 


lichen Logarithmen, d.h. ungefähr gleich 3 sein muß. 

Vom Standpunkt der TOWnsEnD-Ro6owskI-Theorie tritt die Korona beim Über- 
gang der Entladung aus dem unselbständigen in den selbständigen Zustand dann 
auf, wenn die Feldstärke Er an der Oberfläche des äußeren Zylinders kleiner ist 
als. der Grenzwert E;, der bei der gegebenen Gasdichte zur Ionisierung der Gas- 
teilchen durch Stöße mit freien Elektronen notwendig ist. Ist bei einer Elektroden- 
spannung U;, die der Übergangsbedingung der Entladung in den selbständigen 
Zustand entspricht, Er > E;, so wird sich der Durchbruch des Entladungsraumes 
vollständig vollziehen. Wenn Er < E; ist, begrenzt die Raumladung des äußeren 
Gebietes der Enntladungsstrecke den Strom der sich entwickelnden selbständigen 
Entladung, und wir haben einen unvollständigen Durchbruch in Form einer Korona- 
'entladung vor uns. 

Im Moment des Überganges der Entladung aus dem unselbständigen in den 
selbständigen Zustand kann man die Raumladungen und die.durch sie verursachte 
Feldverzerrung außer acht lassen, und es ist analog zur Feldverteilung im Zylinder- 
kondensator 


E,;r | 
BR=—°. (814) 
ar ab verwandelt sich die Bedingung ER = E; in 
Er To: _ R E ko 
= oder on = (815) 


Da E, mit abnehmendem r, größer wird, E; von r, und R aber nicht abhängt, 
so zeigt (815), daß das kritische Verhältnis Z) sich mit abnehmendem r, ver- 
größert. 

Vom Standpunkt der Streamertheorie ist der Durchbruch mit den Entstehungs- 
bedingungen der Streamer in den Anfangsstadien der Entwicklung der Korona- 


520 XX. Die Koronaentladung 


'entladung und ihrer Ausdehnung bis zur Elektrode ohne Koronaerscheinung ver- 
bunden. Die Bedingung (815) bleibt in diesem Falle Grenzbedingung und gibt den 


maximal möglichen Wert des kritischen Verhältnisses F) an. 
| Pe ir 


8 9. Die Wechselstromkoronaentladung 


Die BENSEINZELL der negativen und auch die der positiven Ionen beträgt zahlen- 
mäßig: ungefähr 2 an a . Die Feldstärke im äußeren Gebiet der Koronaentladung 
bei Atmosphärendruck liegt im Bereich eines oder mehrerer Kilovolt pro Zentimeter. 
Deshalb ist die Laufzeit eines Ions von der Korönahaut bis zur gegenüberliegenden Elek- 
trode bei nicht zu kleinem Elektrodenabstand mit einer Halbperiode des Stromes bei 
den üblichen technischen Frequenzen vergleichbar, und man kann auf:die Wechsel- 
stromkoronaentladung nicht die.nach der Theorie von TOWNSEND-ROGOWSKI für: 
die stationäre Entladung abgeleiteten Formeln anwenden. Das erschwert die Er- 
'mittlung der Strom-Spannungs-Charakteristik der Wechselstromkorona [2033], die 
mit dem praktisch wichtigen Problem der Koronaverluste an Hochspannungs- 
leitungen bei Wechselstrom zusammenhängt. : 

Während einer Halbperiode können Ionen irgendeines Vorzeichens nicht bis zur 
gegenüberliegenden Elektrode gelangen. Im äußeren Koronagebiet kommt eine eigen- . 
artige Schwingung der Raumladungen längs der Kraftlinien zustande. 

Zur Erfassung der Verluste durch die Wechselstromkorona ist eine Reihe empi- 
rischer und halbempirischer Formeln vorgeschlagen worden. Wir werden hier nicht 
näher auf dieses Problem eingehen und wollen lediglich die Leistung W. in Kilowatt 
einer Korona pro 1 km für zwei parallele Wechselstromleiter in Formeln angeben. 

1. Die Formel von PEEK: | 


1,22 a+z +0,04 

103 (n+ 25) (U — U,)° _— 3 (816) 
darin sind n die Wechselstromfrequenz, a der Halbmesser eines Leiters in cm, 
D der Abstand beider Leiter in cm, U; die mit der Anfangsspannung (der effektiven 
Spannung) der Korona zusammenhängende Konstante und U die effektive Potential- 
differenz zwischen den Leitern. Zur Bestimmung von U; benutzt man die Formel 


W = 


l : 
V,=anZ42 314 Fame) (817) 
2. Die Formel von HoLM 2034]: : 
1,64 L:. ; I» .3 
V=ggrU(U— U) | Ä era (818) 


wobei U, die Anfangsspannung der Korona ist, während L’ den mittleren Abstand 
der schwingenden Ladungen von jedem der Leiter charakterisiert und nach der 
Formel 
Un; 
3. 10% U arc cos —- 
gene 
2 D (819) 
2VYZinIn = 
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berechnet wird. Über die Erfassung der Koronaverluste an Hochspaunungeleitungen 
siehe auch [2069— 2071, 2073—2075, 2101]. 

Bei. der Untersuchung der Wechselstromkorona zwischen einem Leiter und einem 
dazu konzentrischen Zylinder mit; großem Durchmesser wurde das Vorhandensein 
einer konstanten Komponente des Koronastromes entdeckt [2035, 2067]. Mit der 
‘Veränderung der effektiven Potentialdifferenz zwischen den Elektroden wechselt 
das Vorzeichen dieser konstanten Komponente in Abhängigkeit vom Überwiegen 
der Ionen dieses oder jenes Vorzeichens. Über experimentelle Untersuchungen der 
Koronaentladung siehe [2041, 2076—2079, .2061, 2066, 2072, .2081— 2083, 2087, 
2089, 2090, 2515]. “ 


XXI. Die Hochfrequenzentladungen 


8 1. Die ‚Wechselstromentladungen bei niedrigen und bei hohen Frequenzen 
und kleinem Gasdruck 


Betreibt man eine Entladungsröhre, die ein verdünntes Gas enthält, mit nieder- 
frequentem Strom (beispielsweise von 50—500 Hz), und betrachtet man die Ent- 
ladung mit einem rotierenden Spiegel oder irgendeiner anderen stroboskopischen 
Einrichtung, so erkennt man, daß sich die Entladungserscheinung, die das Auge 
ohne stroboskopische Einrichtung sieht, aus zwei sich überdeckenden Bildern zu- 
'sammensetzt, von denen jedes einer Halbperiode der Wechselspannung entspricht. 
In jeder Halbperiode entsteht die Entladung von neuem, durchläuft ein Maximum 
der. Stromstärke und erlischt sodann. Oszillogramme- bestätigen das. Die nieder- 
frequente Wechselstromentladung besteht aus einer Folge einzelner Stromimpulse. 
In erster Näherung unterscheiden sich diese Impulse weder dem Charakter der in 
der Entladung auftretenden Vorgänge noch ihrer äußeren Entladungsform nach 
von einer Gleichstromentladung. Wichtig ist jedoch ein gewisser Phasenunterschied 
zwischen Strom und Spannung. Dieser Phasenunterschied verzerrt die Strom-Span- 
nungs-Charakteristik.. Der Faktor cos p, im üblichen Ausdruck für die Wechsel- 
stromleistung als Leistungsfaktor bezeichnet, spielt hier eine Rolle. Dieser Faktor 
ist auch dann kleiner als 1, wenn die Kapazität und die Selbstinduktion des Ent- 
ladungsstromkreises sehr klein sind. 

Wird die Entladungsstrecke an einen hochfrequenten Stromkreis angeschlossen, so 
ändert sich das Bild. Die Hochfrequenzentladung kann man nicht mehr in zwei 
einander abwechselnde, den verschiedenen Spannungshalbperioden entsprechende 
Bilder zerlegen. Es wird keinerlei Wechsel der Kathoden- bzw. Anodenteile be- 
obachtet. Jedem Entladungsgebiet kommt eine bestimmte Farbe der Leucht- 
erscheinung zu, die es gestattet, diese Gebiete mit den Gebieten einer. Gleichstrom 
entladung zu identifizieren. Die 'positive‘ Säule erstreckt sich über den Mittelteil 
der Röhre. Auf der einen wie’ auf der anderen Seite der positiven Säule liegt ein 
FArADAYscher Dunkelraum. Weiter folgen auf jeder Seite Gebiete, die dem Glimm- 
licht entsprechen. 
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Aus diesen Beobachtungen muß der Schluß gezogen werden: Die sich in der 
Hochfrequenzentladung bildenden Raumladungen werden beim W-echsel der Feld- 
richtung nicht mehr umgruppiert. 

Eine andere wesentliche Besonderheit der Hochfrequenzentladungen besteht darin, 
daß in diesen Entladungen die auf der Kathode vorkommenden Prozesse keine wesent- 
liche Rolle spielen. Beide Elektroden müssen sich nicht mehr im Inneren der Röhre 
befinden, sondern können auch außerhalb angebracht werden. Das kann beispiels- 
weise in Form von Metallringen an den Röhrenenden geschehen oder einfach da- 
durch, daß die Röhre mit einem verdünnten Gas zwischen zwei Kondensatorbelege 
gestellt wird. 

Die Entladungsform, die durch die Einwirkung eines Hochfrequenzfeldes zwischen 
zwei Elektroden zustande kommt (gleichgültig, ob Außen- oder Innenelektroden), 
bezeichnen wir als Hochfrequenzentladung. 

Ein anderer Typ einer Hochfrequenzentladung ist die elektrodenlose oder Ring- 
Entladung. Eine derartige Entladung entsteht dann, wenn ein Gefäß mit verdünntem 
Gas in das Innere einer Spule (Solenoid) gebracht wird, die mit einem Hochfrequenz- 
schwingkreis verbunden ist. In diesem Falle haben wir es gleichsam mit FOUCAULT- 
schen Strömen im Gas zu tun. Die Ursache, die eine Ringentladung bedingt, ist. 
das hochfrequente Magnetfeld. 
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Ein deutlicher Unterschied der einzelnen Gebiete einer Hochfrequenzentladung 
in verdünntem Gas ist lediglich dann bemerkbar, wenn die Speisung der Entladung 
mit ungedämpften Schwingungen erfolgt. Bei einer Speisung mit gedämpften Schwin- 
gungen (die etwa bis zum Jahre 1930 ausschließlich angewandt 'wurden) ist das 
gesamte Bild verwischt. Das Einsetzen von Elektroden im Inneren der Röhre zeigt 
keine wesentlichen Veränderungen der Entladung bei den untersuchten Frequenzen, 
jedoch wird dadurch das Zündpotential beeinflußt. 

Das gesamte: Aussehen der Entladung sowie die Umrisse und Abmessungen der 
positiven Säule hängen von der Natur, der Reinheit.und dem Druck des Füllgases 
ab [2104]. Im Wasserstoff beobachtete man eine geschichiete H ochfrequenzentladung. 
Die konstante ‚Potentialdifferenz der entsprechenden Punkte zweier benachbarter. 
Schichten entsprach unter verschiedenen Versuchsbedingungen und bei verschiedener 
Art der Schichten ungefähr dem lonisierungspotential des Wasserstoffes oder dem 
Anregungspotential des Wasserstoflatoms. Durch Sondenmessungen wurde fest- 
gestellt [2105], daß in der Hochfrequenzentladung mit Außen- oder Innenelektroden 
eine eigenartige Verteilung der Raumladungen vorhanden ist, die vom Charakter des 
schnell wechselnden Feldes (gedämpft oder ungedämpft) und von den einzelnen 
Versuchsbedingungen, darunter auch vom Gasdruck, abhängt. | 

Was das .Zündpotential der Hochfrequenzentladung. anbelangt, das ist diejenige 
Amplitude der schnell wechselnden Potentialdifferenz an den Elektroden, bei der 
die Entladung zustände kommt, so ist unter sonst gleichen Bedingungen diese 
Amplitude in einem bestimmten Frequenzintervall niedriger als das Zündpotential 
bei Gleichstrom. Nach früheren Beobachtungen der Hochfrequenzentladung hängt 
das Zündpotential von einer Reihe zufälliger Umstände ab. Die kleinste Brenn- 
spannung ist stabil und sehr niedrig. In manchen Fällen ist diese Spannung kleiner: 
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als 10°/, der Spannung bei Gleichstrom. Ein besonders niedriges Potential ergab 
sich bei Ne zu 15 V, während das lonisierungspotential von Ne 21,5 V beträgt. 
Offenbar erfolgt in diesem Fall eine Stufenionisierung wie bei Niedervoltbögen. 


In dem beschriebenen Typ der Hochfrequenzentladung haben wir es mit einer 
schwingenden Bewegung der Elektronen in der Röhre zu tun, und zwar im Takt 
mit dem schnell wechselnden Feld. Bei einer derartigen Bewegung bewegt sich ein 
Elektron durch die Beschleunigung des Feldes nicht einfach in diese oder: jene 
Richtung und fliegt nicht einfach von einer Elektrode zur anderen, sondern be- 
schreibt im Gas einen langen Weg mit vielfachen Wendungen. Die große Länge 
. dieses Weges führt zu einer großen Stoßwahrscheinlichkeit eines Elektrons mit den 
Gasteilchen und zu einer intensiven lonisierung. Spezielle Prozesse an der Kathode, 
die die Bildung einer großen Anzahl freier Elektronen verursachen, sind für die 
Hochfrequenzentladung nicht nötig, da die Vorgänge an den beiden Elektroden 
in diesem Fall vollkommen gleichartig sind und die notwendige Anzahl freier Elek- 
tronen an jedem Röhrenende bei der Ionisierung der Gasteilchen durch Stöße 
erster Art mit den sich nach der einen oder anderen Seite bewegenden Elektronen 
gebildet wird. 

Die positiven Ionen dieser Entladungsart führen ausschließlich zur Bildung eines 
Raumladungsfeldes, das. sich dem schnell wechselnden Feld überlagert und die 
Anordnung der Entladungsteile in Verbindung mit der Verteilung der konstanten 
Komponente des Potentials in der Röhre bestimmt [2105]. Dieses Feld führt zu 
einer großen: Fortschreitungsgeschwindigkeit der Elektronen im Gebiet der Elek- 
troden und zu einer kleineren in der Mitte der Röhre. Infolgedessen beobachtet 
man an den Elektroden ein Leuchten von der gleichen Farbe, wie die des negativen 
Glimmlichts bei der Gleichstrom-Glimmentladung. In der Röhrenmitte liegt ein. 
leuchtendes Gebiet, das der positiven Säule entspricht. 


m 
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Bei näherer Betrachtung zeigt sich, daß das Leuchten der elektrodenlosen Ring- 
entladung aus mehreren konzentrischen Gebieten verschiedener Farbe besteht. In 
der Regel senden die äußeren Ringschichten Spektrallinien höherer Anregungs- 
energie aus als die inneren Schichten. Die Beobachtung des Leuchtens der äußeren 
Ringteile. der elektrodenlosen Entladung ist daher eine der Methoden zur Beob- 
achtung von Funkenspektren. Diese Methode gestattet es, unter denselben Be- 
dingungen gleichzeitig die Bogenlinien im inneren Teil des Ringes und die Funken- 
linien desselben Gases.in den äußeren Entladungsteilen zu vergleichen. Die Tat- 
sache, daß die größte Helligkeit beim Einsetzen eines mit Gas gefüllten Kolbens 
in eine von Hochfrequenz durchflossene Spule beobachtet wird, zeigt, daß die 
elektrodenlose Hochfrequenzentladung durch die Wirkung eines schnell wechselnden 
elektromagnetischen Feldes auf die freien Elektronen im Gas verursacht wird. 


Sehr anschaulich wird die Existenz dieser Induktionsströme durch folgende Ver- 
suche von THoMsoN nachgewiesen [2106] (Abb. 285). Mit einem Solenoid LL, das 
in der Zeichnung im Querschnitt abgebildet ist, wird eine Hochfrequenzentladung 
in einem doppelwandigen Gefäß angeregt, das aus der kleinen Kugel C und einer 
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dazu konzentrischen großen Kugel B besteht. Um das Leuchten!) im Inneren der 
Kugel C beobachten zu können, muß das Gas aus. der äußeren Kugel B entfernt 
werden, da die ringförmigen Induktionsströme in B (nach der Lenzschen Regel) 
das Eindringen des sie induzierenden Feldes in die innere Kugel C verhindern. 
‚Bei einem solchen Gasdruck in der äußeren Kugel, bei dem das Gasleuchten ver- 
schwindet, bleibt die innere Kugel noch dunkel, und nur bei weiterer Verminderung 
des Druckes in der äußeren Kugel flammt in der inneren Kugel eine leuchtende 
Hochfrequenzentladung auf. Dies zeigt, daß unter bestimmten Bedingungen durch 
die äußere Kugel Induktionsströme fließen, die kein sichtbares Leuchten hervor- 
rufen, jedoch ausreichend. sind, um die innere Kugel gegen 
0:00:04 ‚das Magnetfeld der Spule LZ abzuschirmen. 
| Gegen die Theorie der elektrodenlosen Entladung, die diese 
Entladung der Induktion des Magnetfeldes zuschreibt [2107], 
wurden Einwände erhoben [2108], die darauf beruhen, daß 
‚bei einem bestimmten Strom in der Induktionsspule im Gas 
2 Feldstärken auftreten, die vielfach größer sind als die durch 
egozezern . die EMK der Induktion hervorgerufene Feldstärke. Die ent- 
sprechenden Berechnungen wurden durch Versuche bestätigt 
Abb. 285. Skizzeder und: widersprachen der Theorie von THOMSON. 
‚Anordnung der Ent- Die Ursache dieses Widerspruches wurde von MACKINNON 
ladungsröhre und [2110] aufgedeckt. Sie liegt darin, daß J. J. THOMSON seine 
des Solenoiden DL Versuche mit gedämpften Schwingungen durchführte, während 

Bo diowıd henden -Physiker ungedämpfte Sch be- 

March ie widersprechenden ‚Physiker ungedämpfte Schwingungen be-. 

| nutzten; THOMSON hatte es in allen seinen Versuchen. mit 

einer Ringentladung zu tun, die in einem verhältnismäßig 

kleinen Druckbereich entstand,. während die anderen das Leuchten der Röhre über 
einen größeren Druckbereich beobachteten. 

MacKınnon führte an einer elektrodenlosen Entladung Untersuchungen Ami 
gedämpften und ungedämpften Schwingungen durch. Bei den Untersuchungen mit 
Joddampf und Quecksilberdampf mit gedämpften Schwingungen entdeckte er 
zwei. Arten des Leuchtens. Entsprach der Druck des Joddampfes dem Sättigungs- 
druck ‚bei 0°C, so konnte bei kleiner Amplitude der Schwingungen ein gelbliches 
Leuchten beobachtet werden, das sich von dem einen bis zum anderen Ende der 
Röhre ausdehnte. Bei einer Vergrößerung der Schwingungsamplitude nahm die Hellig- 
keit im mittleren Teil der Röhre allmählich zu und ging schließlich spontan in 
ein helles, grünes, ringförmiges Leuchten über. Die Helligkeit dieses Ringes war so 
groß, daß sie das ursprüngliche, gelbliche Leuchten der Röhre vollkommen über- 
deckte. Bei noch weiterer Vergrößerung der Schwingungsamplitude erschienen konzen- 
'trisch zum ersten Ring neue grüne Ringe. Diese vereinigten sich dann zuletzt alle 
in einer hell leuchtenden grünen zylindrischen Ringschicht, welehe den gesamten 
Kolben ausfüllte. Wurde die Entladungsröhre aus der Spule herausgenommen, 
neben der Spule aufgestellt, derart, daß das die Spule durchsetzende und durch 
die Potentialdifferenz. zwischen den Spulenenden hervorgerufene Feld unverändert 
blieb, war das grüne ringförmige Leuchten vollkommen verschwunden. In der, 
Röhre blieb lediglich ein schwaches Leuchten zurück. Beläßt man die Röhre in 


1) Das Leuchten eines mit verdünntem Gas gefüllten Kolbens in der Nähe einer Hoch- 
' frequenzleitung beobachtete HITToRFF schon im Jahre 1884 [2109]. 
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der Spule und wird sie durch einen konzentrischen Metallzylinder abgeschirmt, 
„so verschwindet das grüne ringartige Leuchten auf der ganzen Ausdehnung dieses 
Zylinders. Auf das gelbliche Leuchten übt der Abschirmzylinder keinen Einfluß aus. 

Aus diesem und aus einer Reihe anderer Versuche geht eindeutig hervor, daß 
das gelbliche Leuchten der Joddämpfe in allen Versuchen durch das elektrische 
Feld zwischen den Spulenenden hervorgerufen wird, während das grüne ringförmige 
Leuchten durch die Induktionswirkung des Magnetfeldes der Spule hervorgerufen 
wird und mit der von 'THoMsoN beobachteten Entladungsform identisch ist. 

Der Widerspruch dieser Tatsache mit den Berechnungen, nach denen die Feld- 
stärke zwischen den Spulenenden 30mal größer sein muß als die Feldstärke, die 
die Elektronen bei der zweiten Entladungsform. beschleunigt, wird so erklärt: Im 
Glas der Röhre, das vom hochfrequenten elektrischen Feld durchsetzt wird, treten 
große dielektrische Verluste und damit ein großer Potentialabfall auf. Sonst wird. 
die Bewegung der Elektronen in der ringförmigen Entladung durch nichts behindert. 
Dagegen wird bei. der Bewegung im elektrischen Hochfrequenzfeld parallel zur 
Spulenachse ein Teil der Elektronen auf die Glaswandungen gelangen und aus 
der Entladung ausscheiden. Bei Innenelektroden tritt im Glas kein Potentialverlust 
auf,- aber trotzdem weicht die erste Entladungsform von der zweiten (der Ring-. 
entladung) ab, wenn die freie Weglänge zu groß wird, um den Elektronen eine un- 
gehinderte Bewegung zu den Elektroden zu gestatten, wo sie sich niederlassen. 

Bei der Verwendung eines ungedämpften Generators erhielt man deshalb keine 
Ringentladung, weil die Amplitude des Stromes bei ein und derselben effektiven 
Stromstärke (ein und derselben Leistung) bei ungedämpften Schwingungen viel 
kleiner ist als die maximale Amplitude gedämpfter Schwingungen. 

Im leuchtenden Ring der elektrodenlosen Ringentladung existiert die gleiche 

Elektronenbewegung sowohl bei einer Entladung mit Innen- als auch mit Außen- 
elektroden [2111]. An Stelle einer Bewegung von einem Röhrenende zum andern, 
vollzieht sich die Schwingbewegung und die Drift der Elektronen im Kreise. Bei 
sehr kleinen Drucken, wenn für. die Elektronenbewegung die Stöße mit den Gas- 
teilchen außer acht gelassen werden können, beträgt die maximale Amplitude x, 
der schwingenden Bewegungskomponente bei einer Frequenz von 1,7 ..10° Hz und 
einer elektrischen Feldstärke von 30 V/cm im Wasserstoffgas: Für ein Elektron 
x, = 147 cm, für ein Ion &,— 0,08 cm. Die maximalen Bewegungsgeschwindig- ; 
keiten sind für ein Elektron viel größer als für ein positives Ion. Deshalb weichen 
die positiven Ionen sehr wenig von der Kreisbewegung ab: Ihre Radialbewegung 
kann außer acht gelassen werden. Die Elektronen bewegen sich auf Kreistangenten 
und entfernen sich vom Kreiszentrum. 
In den äußeren Teilen der Entladung konzentriert sich die negative Raumladung 
und die Röhrenwandungen werden negativ’ aufgeladen. Diese Ladungen erzeugen 
ein zusätzliches Radialfeld, durch das .die Elektronen an. Stelle der Tangenten- 
bewegung Kreise beschreiben. Die Existenz solcher Raumladungen weist MIERDEL 
nach, indem er zwei bewegliche Sonden in die Entladung einführt. und sie außerhalb 
der Röhre durch ein empfindliches Galvanometer verbindet. Befanden sich beide 
Sonden in gleicher Entfernung von der Röhrenachse, zeigte das Galvanometer 
keinen Strom an. Wenn die Sonden auf demselben Radius standen, floß durch das 
Galvanometer ein Strom, dessen Richtung anzeigte, daß das Potential der am wei- 
testen von der Röhrenachse entfernten Sonde niedriger ist als das Potential der näher 
an der Röhrenachse befindlichen Sonde. | 
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Sowohl bei der elektrodenlosen Ringentladung wie auch bei der Entladung mit 
Außenelektroden erfolgt die- Ionisierung durch Elektronenstöße oder durch Stöße 
metastabiler Atome mit den Gasteilchen. Die Entladung kommt auch ohne Teil- 
nahme der positiven Ionen und ohne Oberflächenionisierung zustande, weil die 
Elektronenbewegung nach zwei Richtungen erfolgt und weil sich bei der Ringent- 
ladung alle Elektronen im Kreise bewegen. 

Berechnet man die elektrische Feldstärke und multipliziert man diese mit dem 
Kreisumfang, so läßt sich formal ein Zündpotential der Ringentladung definieren. 
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Abb. 286. Die „Paschen-Kurven‘“ 
hochfrequente Ringentladung 
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Dieses Potential hängt außerdem vom 
Produkt pd ab, wie das Zündpotential 
einer Gleichstromentladung, was die 
Kurven der Abb. 286 [2112] veran- 
schaulichen. 

Die oben gezeigten Besonderheiten 
der elektrodenlosen Ringentladung sind - 
völlig verständlich, da infolge der Ab- 
hängigkeit der Amplitude E, des elek- 
trischen Feldes von r die Elektronen- 
geschwindigkeit um so größer sein muß, 
je größer der Halbmesser des von ihnen 
beschriebenen Ringes ist. 

Bezüglich des Entladungsspektrums 
bemerken wir, daß bei der elektroden- 
losen Ringentladung im Wasserstoff 
eine sehr große Intensität des BAL- 
MER-Spektrums beobachtet wird, das 
von Spektrallinien so hoher Ordnung 
begleitet ist, wie sie unter anderen La- 


"boratöriumsbedingungen nicht zu be- 


obachten sind und nur in Sternspektren angetroffen werden. Dies weist auf eine 
hohe Konzentration der angeregten Wässerstoffatome bei einer Ringentladung hin. 
Mit dem hohen Dissoziationsgrad ist die verstärkte Härtung des Gases bei der elek- 
trodenlosen Entladung in Verbindung zu bringen sowie das oft. bei dieser Ent- 
ladungsform beobachtete Nachleuchten. Über Hochfrequenzentladungen bei nied- 
rigen Drucken siehe auch [2113— 2142]. 
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Bei Gasdrucken von etwa einer Atmosphäre und Frequenzen von einigen 10 MHz 
erinnert die Hochfrequenzentladung ihrem Aussehen nach an Gleichstrom-, Funken-, 
Korona- und Bogenentladungen bei gleichen Drucken. Die Hochfrequenzentladung 
ist bei Laboratoriumsuntersuchungen am leichtesten an einer Spitze oder an einem 
zylindrischen Leiter von kleinem Durchmesser zu verwirklichen. Dann beobachtet 
man auf dem Untergrund des allgemeinen Gasleuchtens an der Spitze oder an dem 
Leiter schnell aufeinanderfolgende leuchtende unvollendete Streamerkanäle. Diese 
Entladungsart, die an die Büschelentladung erinnert, heißt Hochfrequenzkorona. 
Bei Erhöhung der Spannung zwischen den Elektroden werden die Streamer heller, 
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erreichen die andere (koronafreie) Elektrode und gehen bei genügender Ergiebigkeit 
der Stromquelle in den Hochfreguenzbogen über. Bei kleiner Stromleistung bildet 
sich kein Bogen, sondern es erfolgt ein hochfrequenter Funkendurchbruch. Bei Frequen- 
zen von ca. 1OMHz an treten neue durch kapazitive Ströme hervorgerufene Erschei- ° 
nungen auf, und es entsteht eine sogenannte Fackelentladung. Zu allen diesen 
Entladungsarten ist eine sehr geringe Anzahl experimenteller Daten veröffentlicht 
worden. Noch weniger sind theoretische Erklärungen der beobachteten Erscheinun- 
gen bekannt geworden. Die unten folgenden | 
Ausführungen können deshalb noch keine rest- 2 
lose Vollkommenheit und Klarheit beanspruchen. 

Bei der Hochfrequenz-Funkenentladung wurde 
lediglich die Amplitude der Durchbruchsspan- 
nung untersucht. Die ersten Arbeiten mit ge- 
dämpften Hochfrequenzschwingungen, darunter 
auch die Arbeit von LEONTJEWA [2143], zeigten, 
daß die Funkendurchbruchsspannung bis zu 
einer Frequenz von annähernd 1 MHz bei- 
nahe unverändert blieb, um dann mit der Fre- 

-. quenz anzusteigen. Spätere Untersuchungen mit 
ungedämpften Schwingungen führten zu anderen 
Ergebnissen. In der Niederdruck-Hochfrequenz- ” rn Fe 
‚entladung bleibt die Durchbruchsspannung beim | 
Übergang von tiefen zu hohen Freguenzen an- Abb. 287. Das Verhältnis der Durch- 
fangs konstant, fällt dann ab und steigt bei bruchsspannung bei Hochfrequenz 
Frequenzen von einigen MHz auf größere Werte e De DENE nonnung „DL 
ie | : : a eichstrom in Abhängigkeit von 
an als bei tiefen Frequenzen, wie das beispiels- der Frequenz 
‚weise die Kurve der Abb. 287 aus der Arbeit | | 
[2152] zeigt. _ 

Alles oben Gesagte bezieht sich auf den Hochfrequenzdurchbruch in _ atmosphä- 
rischer Luft bei einer Elektrodenkonfiguration, die einen unvöllendeten Durchbruch 
in Form einer Hochfrequenzkorona ausschließt. 

Die Hochfrequenzkorona tritt wie die Gleichstromkorona nur dann auf, 
wenn das Verhältnis des Elektrodenabstandes zum Krümmungshalbmesser der 
Koronaelektrode größer als ein bestimmiter Wert ist (für jede gegebene geometrische 
Konfiguration der Elektroden). Diejenigen Experimentatoren, die die Amplitude 
der Anfangsspannung der Korona gemessen haben, kommen zu dem Schluß, daß 
sich. die Anfangsspannung der Hochfrequenzkoronä bei einer Frequenzerhöhung 
- ähnlich wie die Spannung des hochfrequenten Funkendurchbruches verhält. 

Das visuelle Bild der Hochfrequenzkorona unterscheidet sich bedeutend von der 
Gleichstromkorona oder der Niederfrequenzkorona. Die wechselnden, stets aufein- 
anderfolgenden schwachen leuchtenden Fäden, die irgendwo im Entladungsraum 
enden, sind bedeutend heller, ausgeprägter und zahlreicher als bei der Gleichstrom- 
korona, werden jedoch von einem schwächeren Schalleffekt begleitet. Nach den 
Beobachtungen P. A. Prtrows [2144] erreicht die Länge des Entladungsbüschels 
bei 50 Hz und 100 kV Spannung 20—30 cm und wird von einem lauten Knistern be- 
gleitet, während bei einer Frequenz von 0,75 MHz die Länge der leuchtenden Kanäle 
bei gleicher Spannung bis zu 1 m reicht, wobei das durch die Entladung verursachte 
Geräusch bedeutend schwächer ist. Bei konstanter Spannung ist das Entladungs- 
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büschel auf der Oberfläche der Elektrode fixiert. Bei Hochfrequenz wandert das 
Büschel schnell auf der Oberfläche der Elektrode. Die von PETROW gefundene Ab- 
hängigkeit der Anfangsspannung der Korona von der Frequenz für ‚einen speziellen 
. Fall zeigt Abb. 288. 

ASAMI beobachtete und ‚photographierte mit Hilfe einer -KERr-Zelle eine "Hoch- 
frequenzentladung sowohl während der positiven. als auch während der negativen 
Halbperiode [2145]. Das zeitlich nicht zerlegte Bild der Hochfrequenzkorona war 
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Abb. 288. Die Frequenzabhängigkeit der “Abb. 289 


Korona-Anfangsspannung 


fast identisch mit den Aufnahmen während der positiven Halbperiöden. Hieraus 
kann man schließen, daß das Leuchten der Hochfrequenzkorona während der po- 
sitiven Hälbperioden viel heller ist als während der negativen. 

Die Hochfrequenzkorona an einer Hochfrequenzleitung (an Antennen und an 
Zuleitungen) bedingt einen Leistungsverlust, analog den Verlusten bei der nieder- 
frequenten „Hochspannungsübertragung. Deshalb ist die Klärung der Bedingungen 
für die Entstehung der Hochfrequenzkorona..bei Hochspannung, ihre Stromstärke 
und Leistung ein sehr aktuelles Problem. Die Formel von PEEKR für die Anfangs- 
feldstärke der Korona und die Formeln von PEEk und HoLMm für die Koronaverluste 
sind auf diesen Fall nicht anwendbar. Außerdem muß man mit einem kapazitiven 
Strom im‘ -Entladungsraum und den damit verbundenen dielektrischen .Verlusten 
rechnen. Die dielektrischen Verluste müssen proportional zur Spannungsamplitude 
ansteigen. Bei der Koronaentladung steigen die Gesamtverluste steil an, wie es die 
Kurve’der Abb. 289 aus der Arbeit von P. A. PETROw [2144] zeigt. | 

Es ist natürlich vorauszusetzen, daß die Anfangsspannung bei sehr hohen Fre- 
quenzen aus den gleichen Gründen ansteigen muß wie die Zündspannung der an- 
deren Arten der Hochfrequenzentladung. Mit dem Ansteigen von U, der Entladung 
erfolgt gleichzeitig auch eine Verminderung der Stromstärke bei ein und derselben 
Spannung. Deshalb kann man sicher annehmen, daß in. der Hochfrequenzkorona 
: das Verhältnis der dielektrischen Verluste zum gesamten Leistungsverlust bei Er- 
höhung der Frequenz ansteigen muß. Es ist. anzunehmen, daß dieser Umstand eine 
der Ursachen ist, weshalb bei Frequenzen von mehreren. MHz in Abhängigkeit von 
der Leistung des Generators die Hochfrequenzkorona in die Fackelentladung über-: 
geht, für deren Entstehung bei diesen Frequenzen eine weitere Erhöhung der Fre- 
quenz günstig ist. Über die Hochfrequenzkorona und über die hochfrequente, Funken- 
entladung siehe auch [2146— 2174]. 
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Die Fackelentladung wurde erstmals von dem sowjetischen Ingenieur Prof. 8.7. | 
SILITINKEWITSCH im Jahre 1928 entdeckt [2175]. (Siehe auch [2176].) Diese Ent- 
ladung entsteht i in atmosphärischer Luft in Gestalt einer leuchtenden, sich vertikal 
nach oben ausweitenden Säule (ähnlich der Flamme einer Fackel oder Kerze), an 
‘den Stellen einer Leiter- oder Spulenoberfläche des Hochfrequenzschwingkreises, 
‘wo ein Spannungsbauch vorhanden ist. Man kann eine Fackel auch künstlich an 
anderen Stellen hervorrufen. Die Fackel ist um so länger, je größer die Amplitude 
und die Schwingleistung in dem Punkt des Schwingkreises ist, von dem die Fackel 
ausgeht. Sind die Schwingungen im Schwingkreis leistungsstark, so können gleich- 
zeitig zwei Fackeln existieren. Wenn eine Spitze auf der Leiteroberfläche des Schwing- 


Abb. 290. Abk. 291. 
Schaltbild eines Kurzwellen- ‚. Die Fackellänge in Ab- 
generators für Wellenlängen hängigkeit von der Lage 

von 50 bis 5m der Spannungsbäuche 


kreises vorhanden ist, so entsteht die Fackel von selbst. Auf einem glatten Leiter 
kann man eine Fackel erzeugen, indem man diesen Leiter mit einem Metallstäbchen 
‚berührt, das an einem Glasstab oder einem Stab aus anderem Isolierstoff befestigt 
ist. Bei der Entfernung dieses Stäbchens vom Leiter entsteht zuerst ein Hochfrequenz- 
bogen, dann reißt der Bogen ab und geht in eine Fackel über. Man kann auch die 
Stelle, an.der eine Fackel auftreten soll, vorher stärker als bis zur Rotglut erhitzen. 
‚In allen von SILITINKEWITSCH beobachteten Fällen zeigt die Fackel eine dem Spek- 
trum des Leitungsmetalles entsprechende Farbe. Eine Fackel an einer Spitze bringt 
den Leiter zum Schmelzen. Die Fackelentladung wurde von SILITINKEWITSCH bei 
Schwingungsamplituden von 6,5 bis 11kV und einer Schwingleistung von 2—3 kW 
(die Leistung der Fackel beträgt einige hundert Watt) bei Frequenzen von 6 MHz. 
und höher beobachtet. In Abb. 290 ist das Schaltbild des von SILITINKEWITSCH 
verwendeten Kurzwellengenerators dargestellt. Abb. 291 zeigt eine schematische 
‚Darstellung der Fackelentladung an verschiedenen Punkten der Spule A,A,. Die 
Randpunkte entsprechen dem Spannungsbauch. 

Der sowjetische Ingenieur NEUMANN sprach als erster die Vermutung aus, daß der 
‚Stromkreis einer Fackel entweder über die Erde oder über einen anderen Punkt des 
Hochfrequenzschwingkreises kapazitiv geschlossen ist [2177]. Die hochfrequente 
Bogenentladung, die bei der Zündung einer Fackel zwischen einem Leiter und einem 
isolierten Metallstäbchen entsteht, wird durch die Kapazität Zündstäbehen — Erde 
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unterhalten. Nach dem Abreißen des einmal gezündeten Bogens stellt ds brennende 
Fackel ein ionisiertes Gasvolumen dar, das eine gewisse Kapazität ‚gegen Erde be- 
sitzt, Die Ionisierung der Luft in der brennenden Fackel wird durch den kapazitiven | 
Strom aufrechterhalten, der durch diese Kapazität zur Erde fließt. Das Ersatz- 
schaltbild kann man daher wie in Abb. 292 darstellen. In dieser Abbildung ist der 
Onmsche Widerstand :des ionisierten Gases in der Fackelflamme mit R bezeichnet. 
C ist die Kapazität Fackel— Erde, O der a ulepunse der Fackel. Der Gesamt- 
widerstand im Stromkreis der Fackel beträgt | 


Z=|\/R+ ee 2 (820) 


Dieser Widerstand und diej enige kritische Spannung, bei der die Fackel brennen 
"kann, ist um so kleiner, je höher die Frequenz der die Fackel speisenden Schwin- 
gungen ist. 

An einer beliebigen Spitze entsteht bei. genügend hoher Spannung eine .Korona. 
Ist die Anfangsspannung der- Hochfrequenzkorona höher als die kritische Spannung 

der Fackel, so geht die Korona unverzüglich in die Fackel- 

0 entladung über. Daher ist die für die Entstehung der Fackel 
ne (ohne Zündung) notwendige Spannung, die NEUMANN die 
Gesamtspannung der Fackel nennt, nach seiner. Theorie: 
gleich der Anfungsspannung der Korona für den.gegebenen 

Punkt des Leiters bei der gegebenen Frequenz. Beim Über- 

gang von tiefen Frequenzen zu höheren wird die kritische 

Spannung der Fackel herabgesetzt, gleichzeitig. wird der 

kapazitive Widerstand Fackel — Erde verringert. Bei der 

Frequenz, bei der die kritische Spannung der Fackel gleich 

der Anfangsspannung der Korona ist, entsteht an Stelle 

einer Hochfrequenzkorona eine Fackel. Da die Anfangs- 
spannung der Hochfrequenzkorona und die kritische. Span- 
nung. der Fackel außer von der Frequenz noch von einer 
ganzen Reihe von Bedingungen abhängen (Gasdruck, 

Spitzenform usw.), so hängt von diesen . Bedingungen 

auch die Frequenz ab, unterhalb der eine Fackel und 
oberhalb der eine‘ Koöroha beobachtet wird. 
| Für die Existenz einer Fackel ist eine bestimmte Leistung 
Abb. 292. Ersatzschalt- erforderlich, die für das Gleichgewicht der geladenen Teil- 

bild einer Fackel chen und das thermische Gleichgewicht in der Fackel- 

flamme notwendig ist. Die Länge dieser Flamme ist um 

so größer, je größer die eenaale an der Fackel und je größer die von ihr verbräuchte 
Leistung ist. 

Da die Fackel beim Abr eißen eines in freier Luft’ brennenden Bogens entsteht, 
so muß die Fackelform in erster Näherung durch die gleichen Erscheinungen bedingt 
sein, die die Form eines durch Konvektionsströme des Gases bestimmten (stabili- 
sierten) Bogenkanals bedingen!). Es ist jedoch nicht statthaft, alle uns bekannten 
Daten der Bogenentlädung unverändert auf eine Fackel anzuwenden, da im Ver 
gleich zum Kanai oder zur Flamme des gewöhnlichen, atmosphärischen Gleich- 


1) Siehe S. 438. 
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strombogens auf die Fackelflamme und deren Verhalten die spezifischen Bedingungen 
der Hochfrequenzentladung einen Einfluß ausüben müssen. 


Eine ganze Reihe Untersuchungen über die Fackelentladung stammt von dem 
sowjetischen Physiker A. M. PROKOFJEw [2178— 2183, 2220]. Er. untersuchte die 
Fackelentladung mit Elektroden verschiedenen Materials (W, Ta, Cr, Cu, Fe, Mo, 
C, Ni, Pb, Sb,.Bi, Zn, Na, K, Mn, Sn) und stellte den Einfluß des Elektrodenmaterials 
auf die Erscheinungen in der Fackel fest. Dieser Einfluß. besteht nicht nur in einer 
Veränderung der Fackelstrahlung durch die verschiedenen Metalldämpfe im Flam- 
mengebiet, sondern auch in einer Vergrößerung des Wirkungsgrades:n der Fackel. 
Unter n versteht man hier das Verhältnis vom Leistungsbedarf der Fackel zu der dem 
Hochfrequenzgenerator zugeführten Gesamtleistung. Man kann voraussetzen, daß 
n um so größer sein wird, je günstiger die lonisierungsbedingungen in der Fackel sind 
oder mit anderen Worten, je kleiner der Ommsche Widerstand der Fackel ist. Das 
Experiment bestätigt diese Annahme. Metallelektroden, die eine kleine Austritts- 
arbeit und ein niedriges Tonisierungspotential besitzen (Na, K, Sn im Vergleich zu 
W, Ta, Cr), erhöhen n unter sonst gleichen Bedingungen. Bei steigender Fackel- 
leistung, bei der..der Metalldampfdruck in der Flamme ansteigt, ist ebenfalls ein 
bedeutender Anstieg von n zu beobachten. i 


‘Nach den Beobachtungen von PROKOFJEW entsteht auf einem Nichtleiter (Por- 
zellan, Glas u. a.) ohne Zündung keine Fackelentladung, doch ist sie unschwer zu 
erzielen, wenn man aus dem Nichtleiter einen Funken zieht. Bei der Untersuchung 
der Konzentration der negativen und positiven Ionen, die aus der Fackelflamme 
diffundieren, fand PROKOFJEW die in Abb. 293 schematisch dargestellte Konzen- 
trationsverteilung. Er stellte fest, daß die durch Strahlung eines radioaktiven Prä- 
parates gebildeten Ionen in der Luft die Spannung zur Bildung einer Hochfrequenz- 
korona und einer Fackelentladung verringern und daß ein äußeres Feld im Raum, indem 
die Fackel brennt, Ausdehnung und Leistung der Fackel herabsetzt, da ein äußeres 
Feld die Ionen von der Fackel absaugt: Der Ionenstrom in Richtung auf die Elek- 
troden, die das äußere Feld erzeugen, erreichte 10-° A bei einer Fackelleistüng von 
. 300 W und einer Elektrodenspannung von 18 kV. Zur Fackelbildung unter dem Ein- 
fluß eines konstanten äußeren Feldes ist nach Messungen von PROKOFJEW aus dem 
gleichen Grunde eine große Spannungsamplitude an der Fackelelektrode notwendig. 
Auf dem Einfluß eines äußeren Feldes auf die Fackelentladung beruht die Wirkungs- 
weise des von PROKOFJEW konstruierten (Fackel-) Ionenzählers [2179, 2182, 2183, 
2220]. 


Die Veränderung der aber Gestalt und die Anordnung der verschiedenen 
Flammenteile der ‚Fackelentladung bei verschiedenem Druck von 2 Atm bis zu 
0,2 Torr untersuchte J. MATWEIEW [2184]. Er stellte Analogien zwischen den ver- 
schiedenen Gebieten einer Fackel und den Gebieten einer Glimmentladung fest. 
lis gelang, Fackelentladungen bei Drucken bis zu 3 Atm zu erzeugen. 


In einer Arbeit der rumänischen Physiker CRITESCU ünd GRIGOROVICI [2188] 
wird die Temperaturverteilung im Inneren einer Fackelflamme untersucht. Die 
Temperatur wurde durch die Intensitätsverteilung der Bandenlinien des Molekül- 
spektrums und nach der Methode der Umkehr von Spektrallinien festgestellt. Der 
Unterschied. der Meßergebnisse nach beiden Methoden lag innerhalb der Meß- 
‚genauigkeit, etwa im Bereich von + 100°C. Die Messungen wurden bei Frequenzen 
von 62,5 MHz und 84,5 MHz durchgeführt. Bei höheren Frequenzen war die Tem- 
34* 
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peratur höher. Die Meßergebnisse sind. in Abb. 294 wiedergegeben. In dieser Ab- 
bildung sind auch die verschiedenen Teile der Fackelentladung dargestellt. 

Unter der Voraussetzung, daß in sämtlichen Teilen der Fackel, mit Ausnahme der 
leuchtenden Haut an der Elektrode thermisches Gleichgewicht herrscht, und unter 
Benutzung. der Sama-Formel berechnen die Verfasser die durch die thermische 
Ionisierung bedingte Elektronenkonzentration. Sie fanden, daß diese Konzentration 
zur Stromübertragung innerhalb der Fackelflamme ausreicht, aber daß sie im Be- 
reich der leuchtenden Haut an der Elektrodenoberfläche zu gering ist. Die stark 
hervortretenden Banden des N,-Molekülspektrums mit hohem Anregungspotential 
und die scharfe Grenze der leuchtenden Haut deuten auf schnelle Elektronen in 
‚dieser Haut hin. Diese Elektronen erhalten ihre Energie zweifellos durch das starke 
Feld, das durch die Geometrie der Elektroden und die Anordnung der Raum- 
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Abb. 293. Ionenkonzentration um eine Abb. 294. Die Temperaturverteilung 
Fackel in Abhängigkeit von ihrer Höhe in der Fackelentladung 


ladungen bedingt ist. Somit bringt die Arbeit von CRITESCU und GRIGOROVICI ge- 
wisse Aufklärung über die Elementarprozesse, die in der Fackelentladung vor sich 
gehen. Zusammen mit den oben dargelegten Untersuchungen der sowjetischen Phy- 
‚siker ergibt‘ sich Material, das eine eingehendere Theorie der Fackelentladung er- 
laubt. Über die Fackelentladung siehe auch die Arbeiten von GonoRowskI [2185], 
SEREBRJAKOW [2186, 2187] und MotTscHALow [2190— 2192]. 

Das Spektrum der Fackelentladung unterscheidet sich Srinalägendl von den 
Spektren der anderen Typen der Hochfrequenzentladung [2145, 2181, 2189]. Die 
neuesten Untersuchungen dieses Spektrums stammen von MOTSCHALOW [2190— 2194]. 
PROKOFJEW [2181] hebt eine Reihe von Vorteilen der Fackelentladung für die Spek- 
tralanalyse hervor. 
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Über den Hochfrequenzbogen liegen in der Literatur keinerlei experimentelle bzw. 
theoretische Angaben vor, ausgenommen die Fragen, die die Anwendung des Hoch- 
frequenzbogens bei der Spektralanalyse betreffen. 


85. Die Theorie der Hochfrequenzentladungen 


' Die bisher veröffentlichten Theorien der Hochfrequenzentladung erfassen nur die 
. Ionisierungsprozesse des Gases durch Elektronenstöße, wie sie durch den TOWNSEND- 
Koeffizienten « beschrieben werden. Theoretische Arbeiten über den: Streamer- 
durchbruch bei hohen Frequenzen gibt es in der Literatur bislang nicht. 

Die Elektronenbewegung in der Hochfrequenzentladung kann auf dreierlei Art 
erfolgen. . 

Fall A. Der Gasdruck ist so klein und die Entladungsfrequenz des Wechselfeldes 
so hoch, daß man die Stöße der Elektronen mit den Gasteilchen während einer 
Periode vernachlässigen kann. Die einfache Lösung der Gleichung für die Elek- 
tronenbeweglichkeit zeigt, daß sich in diesem Fall die Elektronenbewegung aus einer 
fortsehreitenden und einer schwingenden Bewegung zusammensetzt, wobei Größe 

_und Richtung der Bewegung von der Phase wi, des Wechselfeldes E— E, sin ot 
abhängt, die im Augenblick des Beginns der Bewegung herrscht. Die Integration der 
Gleichung der Elektronenbewegung ergibt in diesem Fall: | 


2 
m E — eE, sin wt, (821) 
dx eE 
Fr es =, cos at — 5 (822) 
' eE, .. 


Die Konstante C, können wir gleich Null setzen, wenn wir den Nullpunkt der x-Ko- 
ordinate entsprechend wählen. Die Konstante C, wird aus folgender Bedingung be- 
stimmt: Zur Zeit 2, dem Beginn der Elektronenbewegung (d..h. in dem Augenblick, 


da das freie Elektron in Erscheinung tritt), ist = — 0. Hieraus folgt: 


Ge et cos ot. (824) 
mM 
Für verschiedene Anfangsphasen wt, ergibt die Gleichung (824): 
ol,=(, 
bei 2 ER BL, ; 
Lg un M © 
bei R G,=9, (825) 
ot, = D7 IT | 
e E 
bi oau=n un 


i ' Ä N i 
Beginnt ein Elektron seine Bewegung dann, wenn ot, = 5 oder 37 ist, so ist seine 


Bewegung eine gewöhnliche harmonische Schwingung um eine gewisse Gleichgewichts- 
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lage. Für alle anderen Werte wi, überlagert sich der harmonischen Schwingbewegung 
des Elektrons eine fortschreitende Bewegung in dieser oder jener Richtung. Die 
Geschwindigkeit dieser Bewegung ist für &t,—=0 oder für ou —n am größten. 
Die Oszillationsgeschwindigkeit des Elektrons beträgt: 

Vosz = — Si cos.w@t = 7 & sin \ wi — 3) s (826) 
d.h. die Oszillationsgeschwindigkeit des Elektrons ist in der Phase stets um eine 
Viertelperiode hinter der Feldstärke zurück. 

Fall B. Gasdruck und Frequenz sind darart, daß sich für eine sehr kurze Zeit der 
Periode infolge der großen Stoßzahl mit den Gasteilchen eine gerichtete Elektronen- 
bewegung ausbildet, deren Geschwindigkeit nach Größe und Richtung gleich dem 
Produkt aus dem Momentanwert der Feldstärke und der Elektronenbeweglichkeit 
ist und folglich immer phasengleich mit der Feldstärke ist: 

vos = KeE = K.Eysin ot. (827) 
Dieser Fall gilt bei hohem Gasdruck bis zu sehr hohen Frequenzen. 

Fall ©. Gasdruck und Frequenz sind derart, daß die Grenzfälle A und B nicht 
mehr näherungsweise zutreffen. 

Im Fall A hat es wegen der geringen Wechselwirkung der Elektronen mit den Gas- . 
teilchen keinen Sinn, von einer Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen zu 
sprechen. Im Fall B handelt es sich um einen Entladungszustand, der dem Zustand 
des Plasmas bei Gleichstrom nahe kommt. Im Fall C kann’man den Zustand des 
Gases bei entsprechenden quantitativen Änderungen der Parameter näherungsweise 
wie ein Plasma bei Gleichstrom betrachten. Die Ionisierungsintensität hängt von der 
Geschwindigkeitsverteilung der Plasmaelektronen ab. Im Fall B ähnelt die Ge- 
schwindigkeitsverteilung gut etwa der bei Gleichstrom, im Fall C sind bedeutendere 
Abweichungen von dieser Verteilung zu erwarten, wie die in den letzten Jahren er- 
schienenen theoretischen Arbeiten zeigen [2195— 2198]. Die Ergebnisse dieser Unter- 
suchungen führen zu gewissen allgemeinen Erkenntnissen, von denen. wir hier die 
Anwendung des Ähnlichkeitsgesetzes auf die Hochfrequenzentladungen skizzieren. 

Ausgehend davon, daß die Eigenschaften und die Zustände der Hochfrequenzent- 
ladungen wesentlich durch die Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen bestimmt 
werden, wird in der Arbeit [2196] folgende Definition für ähnliche Entladungen 
gegeben: Zwei Entladungen sind dann ähnlich, wenn die Geschwindigkeitsver- 
teilung der Elektronen in entsprechenden Punkten dieselbe ist. Die Ähnlichkeits- 
nn wie nn formuliert: Zwei Entladungen sind dann ähnlich, wenn die 


Werte & N: - ‚ Nx und — einander gleich sind, wobei n die Elektronenkonzentration, 


N die Konzentration nn neutralen Gasteilchen, E die Feldstärke, & die Kreis- 
frequenz des Feldes und : die Ortskoordinate im Entladungsraum sind. Kann man 
die Rekombination im Gasvolumen vernachlässigen, so entfällt. die ‚Bedingung 


<r — const. Kann man außerdem die Elektronendiffusion zu den Grenzen des Ent- 
ladungsgebietes außer acht lassen, so entfällt auch die Bedingung Nx = const, und 
für die Ähnlichkeit zweier Entladungen ist lediglich erforderlich, daß = const 
und = const sind, oder wenn man N und w durch die ihnen proportionalen 


Größen p (Druck) und ER, ist die der Frequenz w entsprechende Wellenlänge) 
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. ersetzt 
„= const und pA— const. (828) 


Ein wesentlicher Ausgangspunkt zur Erklärung des hochfrequenten 'Gasdurch- 
bruchs ist die Ermittlung eines Kriteriums, das diesen Durchbruch bedingt. Dieses 
"Kriterium wird von den verschiedenen Verfassern verschieden gewählt. Recht an- 
schaulich und einen recht weiten Frequenzbereich umfassend ist das Kriterium für 
den Fall A der im Jahre 1948 veröffentlichten Theorie von HArLE [2199]. Als Kri- 
terium für den Durchbruch stellt er die Bedingung auf: Die Elektronenenergie am 
Ende einer freien Weglänge soll gerade gleich der Ionisierungsenergie der Gasteilchen 
sein. HALE geht hierbei von den vorher angeführten Gleichungen (822) und (823) aus. 
Deshalb ist seine Theorie nur auf den Fall A,d.h. für niedrigen Gasdruck anwendbar. 

Bezeichnen wir den. ‚Zeitpunkt; in dem ein Elektron mit einem. Gasteilchen am 
Ende einer freien Weglänge A, zusammenstößt mit ti, so kann man das Kriterium 
von HALE durch folgende transzendenten Gleichungen ausdrücken: 


: T T T . t—T ’ 
B, mat T)cos 2 5 7 | a (829) 
1 
| Bozusa | COS 277. F — COS u. = | nn D,) (830) 


dabei ist T die Periode des hochfrequenten Feldes. 

Die Zeit wird vom Beginn einer Wechselspannungsperiode an ueteline, tist der 
Zeitpunkt, in dem das freie Elektron in Erscheinung tritt und t der Zeitpunkt, in 
dem der erste Stoß mit dem Gasteilchen erfolgt. Aus diesen Gleichungen folgert 
‚HALE, daß die zum Durchbruch erforderliche Feldstärke Z, für diejenigen Elektronen 
am kleinsten sein wird, für die r = 0-oder. x ist. Diese Elektronen treten also zu 
einem. Zeitpunkt in Erscheinung, in dem die Feldstärke Null ist. Für diesen Fall 
‘gehen die Gleichungen (829) und (830) -über in 


1 


eT t as 3 
u. —- 008 27 2 (2 er 0.) (831) 
eT se; : 


HALE löst die Gleichungen (831) ind: eis für 'Höchfrequenzentladungen in a 
Gasen Ar, Kr, Xe und He und Borat zu folgenden Resultaten: 


Mit zunehmender Frequenz f =y 1 muß die Amplitude- der Durchbruchsfeldstärke 


zuerst fallen und dann wieder. Ss wie das die Kurven der Abb. 295 für: Ar 
zeigen. In dieser Abbildung ist auf der Ordinatenachse die Feldstärke E,in V/em, | 
bei der der Durchbruch erfolgt, aufgetragen und auf der Abszisseriachse die Frequenz 
fi in MHz. Kurvenparameter ist der Gasdruck p. Bei jedem Druck Sa h. bei bestimm- 


ten Werten für die freie Weglänge eines Elektrons) hat E, für = ; 7 ein Maximurn. | 


Mit zunehmendem Gasdruck steigen die Minimalwerte von E, an a verlagern sich 
in Richtung hoher Frequenzen. Die Minima werden weniger ausgeprägt. Die Kurven 
der Abb. 295 haben eine gemeinsame Tangente OP, die durch den BRrannen 


anfang verläuft. Der Berührungspunkt jeder Kurve liegt etwa bit— — Sn 
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Die Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke E, vom Druck hat den gleichen Ver- 
lauf wie die PASCHEN-Kurven für die Gleichstromentladung. Die Kurven für &,=f(p) 
sind in Abb. 296 für Frequenzen von 40 bis 180 MHz dargestellt. Die Amplitude der 
Durchbruchsspannung U, kann berechnet werden, wenn die Feldstärke E, als räum- 
_ lich konstant angenommen wird. Einen Vergleich der Kurven U, = f( N für ver- 

schiedene Gase vermittelt Abb. 297. | 

Die theoretischen Ausführungen von HALE decken sich qualitativ mit den experi- 
mentellen Kurven von THOMSON sowie mit seinen eigenen Messungen bei Ar und Xe. 
‚ Bei seinen Berechnungen benutzt HALE die gaskinetischen Werte für A und berück- 
'sichtigt den. RAMSAUER-Effekt nicht. 


Ein anderes, weniger genaues Kriterium des hochfrequenten Durchbruches stammt 


80 


S 


B 


Amplitude der Durchbruchsfeldstärke 


40 80 720. 160 200 
Frequenz in MHz 


Abb. 295. Berechnete Werte der Durchbruchsfeldstärke 


von MARGENAU und HARTMANN [2196]. Dieses Kriterium basiert darauf, daß mit 
einer Vergrößerung von E das Verhältnis 7 — der Elektronenkonzentration zur Kon- 
zentration der neutralen Gasteilchen beim 1 Durchbruchswert von E a ansteigt: 


Zur Bestimmung der Durchbruchsfeldstärke muß man die Kurven x —=/J(E ) mit 


Hilfe der Theorie des Hochfrequenzplasmas aufstellen. Die auf diese __ be- 
stimmten theoretischen Durchbruchswerte E= 9 V/em für Ne und Z = 19 V/cm 
für He bei einem Druck von ca. 10 Torr sind niedriger als die experimentell ermittelten 
Werte und hängen nicht vom Druck ab. 
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Abb. 296. Abhängigkeit der Durchbruchsfeldstärke (Amplitudenwerte) vom Druck 
für den Durchbruch in Ar bei verschiedenen Frequenzen 
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Abb. 297. Theoretische Kurven für U, (Amplitudenwerte) in Abhängigkeit von der 
Frequenz für eine Entladungsstrecke von 5 cm in Ar, H,, Kr und Xe bei einem Druck 
von 2,25 - 10”? Torr 
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Eine vollständigere und geordnetere Theorie, die auf den gleichen Vorstellungen 
vom Hochfrequenzplasma- beruht, wurde von HOLSTEIN entwickelt. Diese Theorie 
ist von ihm nur in einem speziellen (nicht veröffentlichten) Firmenbericht dargelegt 
‚worden [2200]. Eine gewisse Vorstellung über diese Theorie kann man aus der Arbeit 
[2201] gewinnen, in der ihre.experimentelle Prüfung beschrieben ist. 

Die Grundideen dieser Theorie sind folgende. Bei einer genügend hohen Kon- 
‚zentration der Gasteilchen im Hochfrequenzfeld verhindern die elastischen Stöße 
der freien Elektronen mit den Gasteilchen eine gerichtete fortschreitende Schwing- 


felastorke zum Druck 


ö © 20 30 win FE m 
 pd ort cm 


Verhaltnıss der Amplitude der Durchbruc S- 


Abb..298. Durchbruch in Argon 


bewegung der Elektronen (8.533, 534) und führen zu einer ungeordneten Bewegung der 
Elektronen mit einer komplizierten Geschwindigkeitsverteilung. Sowohl im kon- 
stanten Feld als auch im hochfrequenten Feld nehmen die Elektronen ständig 
Energie auf und ionisieren Gasteilchen durch unelastische Stöße. Andererseits ver- 
‚schwinden freie Elektronen. aus dem: Gebiet des Hochfrequenzfeldes durch Bildung 
negativer Ionen und. nachfolgender Diffusion. Das Kriterium des hochfrequenten 
Gasdurchbruches muß die Bedingung. sein, daß jedes freie Elektron bis zu seiner 


Entfernung aus der Entladüngsstrecke im Mittel nicht weniger als ein neues freies 


Elektron hervorbringt. Präzisiert man dieses Kriterium für die Gase, die keine nega- 

‘tiven Ionen bilden, so kann man es folgendermaßen ausdrücken: Die Anzahl der 
im Felde pro Zeiteinheit‘ neugebildeten freien Elektronen durch Ionisierung muß 
gleich oder größer als die Elektronenverluste durch Diffusion in der gleichen Zeit 
sein. 


Ein weiterer Ausgangspunkt der quantitativen Theorie des Hochfrequenzdurch- 


“ brüches von HOLSTEIN ist der von ihm in der Arbeit [2195] entwickelte Schluß, daß 
in dem Druckintervall, in dem'die Frequenz des elektrischen Feldes kleiner als die 
Frequenz der: elastischen Stöße der Elektronen mit den Gasteilchen und gleich- 
zeitig größer als die Frequenz ihrer unelastischen Stöße ist, die Energieverteilung der 


\ 
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Elektronen im _ Hochfrequenzfeld der Verteilung im konstanten Feld sehr‘ nahe 
kommt. In diesem Fall erfüllt der Effektivwert E der ‚Durchbruchsfeldstärke für 


den Fall ebener paralleler Elektroden i im Abstand d die Gleichung 


n?kT, 
men | 
wobei p der Gasdruck, k die BoLTzmann-Konstante, T, die Elektronentemperatur, 
a der TowNsEnD-Koeffizient und e die Ladung des Elektrons sind. 

In der Arbeit, [2201] ist’die experimentelle Prüfung der Theorie von HOLSTEIN für 
Ar bei einer Frequenz von 3000 MHz beschrieben. Die Ergebnisse dieser Prüfung 
wurden von den Verfassern durch die in Abb. 298 wiedergegebenen Kurven dar- 
gestellt. Die Kreise mit der. ausgezogenen Kurve sind die experimentellen, Daten. 
Die gestrichelte Kurve ist die theoretische Kurve von HOLSTEIN aus seinem unver- 
öffentlichten Bericht [2200]. Auf der Abszissenachse sind die p : d-Werte in Torr - cm 
und.auf der Ordinatenachse ist das Verhältnis der Amplitude der Durchbruchsfeld-- 


(833) 


v 
en Tore aufgetragen. Für Einzelheiten des Experimentes und 


für die "Untersuchungen .der Strom-Spannungs-Charakteristik verweisen wir, den. 
Leser auf die Originalarbeit [2201]. 

‘PosIn behandelt in der Arbeit [2202] über den elektrischen Durchbruch in Hohl- 
rohrleitungen das Problem des Durchbruchs bei einzelnen kurzen Impulsen von 
verschiedener Dauer u: bei Trägerfrequenzen im Zentimeterwellenbereich. Er lenkt 
die Aufmerksamkeit darauf, daß während der ersten Perioden (nach dem Beginn 
des Spannungsimpulses) die Elektronenverluste durch Diffusion sehr klein sind 
und daß sich Elektronen im’ Innenraum der Hohlrohrleitung im Verlauf von 
einigen (oder sogar vielen) Perioden allmählich ansammeln. Deshalb betrachtet er 


stärke zum Druck in 


.als Durchbruchskriterium die Bedingung, daß während des Durchganges eines Im- 


“ pulses die Elektronenkonzentration bis zu einem genügend großen Wert anwachsen 


muß. Die Feldstärke bestimmte er rechnerisch, ausgehend von einer Leistungs- 
messung der Hochfrequenz, die sich im Hohlleiter fortpflanzt und den Durchbruch 


in einem verengten Abschnitt hervorruft. Um die Reproduzierbarkeit der Ergeb- 


nisse zu gewährleisten, bestrahlte Posın den Hohlraum der Leitung mit radioaktiven 
Strahlen genügender Intensität. Infolge dieser Bestrahlung war in der Hohlrohr- 


leitung immer eine gewisse en N, von Elektronen vorhanden. 


Posın führt als Kriterium das Verhältnis — — der Elektronerikonzentration n zu 


ihrer Anfangskonzentration ein. Bei der Börcchnung dieses Verhältnisses ging er 


von der Gleichung 
"dm — — anvdt — Bndt . (834) 


aus. Dane‘ ist « der TOWNSEND- Koeffizient, v die Driftgeschwindigkeit der Elek-- 
tronen im Feld und B ein Koeffizient, der die Abnahme der freien Elektronen durch 


Bildung negativer Ionen. wiedergibt. Für den Fall B (siehe S. 534) setzt POsIn 


v—= K.E, sin ot an, wobei K, die Elektronenbeweglichkeit ist. Setzt man für« (als 


Funktion der Feldstärke) die Approximation 


X. E\2 
p 7, er 
so wird 
in _% K,B, (sin ot) dt — Bat. (836) 
n DEN | 
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Die Integration über die Halbperioden eines aus N = _ Halbperioden bestehenden 


Impulses der Dauer a führt zum Ausdruck 


| name © | . (837) 
Einsetzen dieses Ausdruckes ; in. das Durciknieinenin ergibt 
n n* n*p K* 
ee Pe re 838) 
200, 0” NP Ko ( i 
wobei n* die für den Durchbruch ausreichende Elektronenkonzentration ist. K* — 5; 


und K,= = sind die entsprechenden Konzentrationen, bezogen auf 1 Torr. Die 


Auflösung der auf diese ‘Weise gewonnenen Gleichung nach Z, führt zu folgendem 
Ausdruck für die Durchbruchsfeldstärke E;: 


1. "2 1 
b) 


| 3n \3 3 
B.- (48) > are] a 
Für u= ©, d.h., beim’Durchbruch bei 'andauernder Hochfrequenzspannung kon- 
stanter Amplitude ist 


ı 1 
312 \3_3 
E, = 74 Er) Bo pP, (840) 
wobei 
RB 
BT 
=, (841) 


'ist. Die Amplitude der Durchbruchsspannung bei konstantem E, in allen Punkten. 
der Entladungsstrecke beträgt 


E 
0.= (44%. Bord. (812) 


‚Die Gleichung (842) zeigt, daß im betrachteten Fall bei hohen Gasdrucken das 
PascHEnsche Gesetz gelten muß und daß die Amplitude der -Durchbruchsspannung 
direkt proportional zum Druck ist. 

Für niedrigere Drucke, d.h.im Fall C .(S. 534) schreibt Posın die Bewegungs- 
gleichung eines Elektrons in der on 


mr 
a a T: — —=eE, sin ot. (843) 


Der Faktor im Reibungsglied en — erfaßt in dieser Gleichung die Stöße der Elek- 


tronen mit den Gasteilchen. Es wird angenommen, daß f nicht von der Feldstärke 
abhängt. Durch Integration der Gleichung (843) erhält Posın einen Ausdruck für », 
den er in Gleichung (834) einsetzt und dann das Problem weiterhin auf die oben - 
beschriebene Weise löst. Er erhält an Stelle der Gleichungen (840) und (842) 


De a 
(Brmwo\3 3 3 
eu 12 
Inmo\3 3 3 
U, (912) B, vd. (845) 
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Bei noch kleineren Drucken muß man für (835) den Ausdruck () — b2 >) 


setzen, worin b eine neue Konstante ist. Das führt für einen Impuls der Dauer u zu 


a z 
28 
2-7) Eirl- +2] (846) 
| \eb (0,4)2/ p3 
‚und bei einer Hochfrequenzspannung konstanter Amplitude zu 
a 
2. 9.2,8-8 
a es BP, (847) 
eb (0,4)2 
a 
2 
er) o Bu Pd. (848) 
eb (0,4)2 / 


Die Gleichungen (845) und (848) zeigen, daß das PAscHEnsche nn im Fall C 
(8. 534) nicht gilt. Die in einigen Gleichungen auftretende’ Größe nz 2 “ bestimmte 


K, 
POsIn aus zuverlässigen experimentellen Werten von E, und fand 


K Kr 14,2 
In (Er) = 33, lo. (849) 

Das gestattete ihm, seine Lösungen für Wellenlängen von 1,25, 3 und 10cm 
durch einfache Formeln für die praktische Berechnung darzustellen, die nur Zahlen- 
faktoren, den Druck p und die Impulsdauer u enthielten. 

Ausgehend von der Vorstellung einer allmählichen. Ansammlung von. Elektronen 
im Raum leitete Posın eine Formel für die Formierungszeit Ar einer Höchstfrequenz- 
entladung ab: - 

pP ur = 3,7. 10°®s- Torr. (850) 


Hieraus ergibt sich für einen Druck von 760 Torr eine Formierungszeit der Ent- 
ladung von 4,9. 10-°s und bei 26 Torr von 185.10-6s, 

Die strengste und umfassendste Theorie des Hochfrequenzdurchbruches ist zur 
Zeit die in mehreren Arbeiten von HERLIN und BRowN und von McDoNALD und 
BROWN entwickelte. Theorie. 

In dieser Theorie, die entwickelt wurde für Hochfrequenzentladungen _ bei 
Drucken, bei denen die Vorstellungen über die Elektronendiffusion im Gas Gültigkeit 
haben [2203—2206], wird als Durchbruchskriterium eine Bedingung angenommen, 
in der das Gleichgewicht der geladenen Teilchen einer konstanten Entladung zum 
Ausdruck kommt. Die Theorie bezieht sich hauptsächlich auf eine Entladung in 
einem von Metall umgebenen Hohlraum, z. B.äuf einen Hohlleiter, und ist von 
den Verfassern experimentell geprüft worden. 

Es sei angenommen: In 1s werden von jedem der n Elektronen pro em? durch 
Stöße mit den Gasteilchen »; neue freie Elektronen gebildet, während »v, Elektronen 
durch Anlagerung an Moleküle negative Ionen bilden. Dann beträgt die Z unahme 
der Elektronen pro Sekunde, bezogen auf ein Elektron: 


9=N— 9. (851) 
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Die Verminderung der. Eisehrersnkonieitätien erfolgt durch Diffusion der Elek- 
tronen zu den Metallwandungen des Entladungshohlraumes. Ist die Amplitude B, 
der Feldstärke nicht im. gesamten Volumen des Hohlraumes konstant, so erfolgt 
noch eine züsätzliche Diffusion infolge der nicht konstanten von ER, abhängigen 
Elektronentemperatur. Diese beiden Faktoren werden von HERLIN ad BROWN 
durch die Gleichung 

T=-V(Dn=—-DVn—nVD (852). 
berücksichtigt, in der D. der. gewöhnliche Koeffizient der Elektronendiffusion ist 
und der letzte Posten der rechten Seite der eben erwähnten zusätzlichen Diffusion 
entspricht. Da das Produkt D’n eine skalare Größe ist, bezeichnen es die Verfasser 
in ‘Analogie zum Geschwindigkeitspotential der Hydrodynamik mit 9 als dem 
Potential der. ‚Blektronendiffusionsstromdichte. Die Bedingung für die zeitliche Kon- 
stanz der Konzentration n, d.h. die Dur chbruchsbedingung, schreiben sie in. der 
Form | 


Per ZT — 0 (853) 
oder, indem sie das Potential vw einführen, 
Da it pv=0. (854) 


Sie trennen die Variablen unter der Annahme, daß 
R; 
y-V% (%, Yy,z)e ” . 
Durch Einsetzen von % in (854) erhalten sie den Ausdruck 


Viyt 5 Yo Dr,r0- 0. (856) 


Die Zeitkonstante 7, wird aus den Randbedingungen’bestimmt. Unter der Annahme, 
daß die freie Weglänge viel ‘kleiner als die Abmessungen der Entladungsstrecke 
sei, benutzen HERLIN und BROwN als Randbedingung (an den Wandungen) Y9 = 0. 
Für 7,> 0 nimmt die Konzentration n ab, die Entladung erlischt. Für 7, < 0 
nimmt die Konzentration n zu, die Entladung entwickelt sich weiter. Dem stationären 
Zustand der Entladung und folglich auch. der Bedingung für die Zündung der Ent- 
ladung entspricht r, — 0. Somit läuft die Lösung des Problems auf die Bestimmung 
‚des Wertes von E hinaus, bei dem r, Null wird. Als Durchbruchsfeldstärke wird 
der kleinste Eigenwert von E der Gleichung 


(855) 


V2y+ ZEy=0 (857) 
definiert. Hör ist E eine Funktion der Koordinaten 
E — Eufley2) (858) 


Die Funktion f(x yz) wird von der a Konfiguration des Entladungs- 
hohlraumes bestimmt. Zur Lösung des Problems wird E, bestimmt, d.h.,es wird 
der Wert von E in jenem Punkt der Entladungsstrecke NS indem fe y)=1 
ist. 

Für praktische Berechnungen muß man v.kennen, d.h. die Anzahl der von einem 
Elektron in einer Sekunde unter den gegegebenen Bedingungen vollführten Ioni- 
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sierungsakte oder. genauer gesagt, das Verhältnis 5: HERLIN und BROWN schlagen. 


vor, dieses Verhältnis durch den Volumenionisierungskoeffizienten für Be 


| oc 75 ZU ersetzen, der die gleiche Dimension hat wie der Koeffizient 7 = 5 SER 5% 
wo K, die Elektronenbeweglichkeit, x der TOwNnsEnD-Koeffizient und E die Feld- 


en sind. Zur Berechnung der Durchbruchsspannung bei le Strom müß 
man 7 — oder n als Funktion von - kennen, wobei die Werte für 2 aus experimentell 


aufgestellten Tabellen ‘entnommen oder nach entsprechenden Näherungsformeln 
berechnet werden. Zur‘ Berechnung der Durchbruchsfeldstärke bei Hochfrequenz 
muß man außerdem £ als Funktion von E und p- 4 kennen (siehe das Gesagte 
über die Ähnlichkeitsgesetze bei Hochfrequenzentladungen auf S. 534). | 
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit.zur Aufstellung von Tabellen oder gra- 
phischen. Darstellungen. für { an Hand experimenteller Daten. Diese Aufgabe lösen 
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Abb. 299. Durchbruchsfeldstärke in Abhängigkeit vom Druck für drei Abstände. DL 
der Wandüungen der Kammer 


die Verfasser, indem sie experimentell die Durchbruchsfeldstärke. in Luft zwischen 
ebenen Elektroden bei einer Wellenlänge von 9,6 cm bestimmen. Die Meßergebnisse, 
die für verschiedene Abstände der Wandungen. eines rechteckförmigen Hohl- 
raumes bei verschiedenen Drucken durchgeführt: ‚worden sind, sind durch die Kurven 
der Abb. 299 dargestellt. 

Aus diesen Daten berechnen HERLIN und BROWN unter Anwendung ihrer Theorie 
‚für den einfachsten Fall eines.ebenen Hohlraumes eine Graphik, wobei sie die Auf- 


gabe abwandeln und .Z als Funktion von — © darstellen. Die graphische Darstellung 


benutzen sie zur Berechnung der Feldstärke bei anderen Hohlraumkonfigurationen. 

Das Minimum in den Kurven der Abb. 299 wird: dadurch erklärt, daß bei der 
Verminderung. des Druckes die Erhöhung der Ionisierungsintensität (infolge der. 
erhöhten Energiezunahme der Elektronen während einer freien Weglänge) die zu- 
nehmenden Elektronendiffusionsverluste zuerst überdeckt, dann aber (bei weiterer 
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Drückverminderung) der Einfluß der Energiezunahme durch das Ansteigen der 
Diffusion überdeckt wird. Somit wird der Gang der Kurven in. Abb. 299 mit 
anderen Ursachen erklärt als der Gang der gewöhnlichen PASCHEN-Kurven für die 
| Gleichstromentladung; das sogenannte PASCHENsche Gesetz kann im betrachteten 
Fall nicht gelten. 

In einer zweiten Arbeit [2203] wird die Theorie auf zwei koaxiale unendlich lange 
‚Zylinder angewandt. Die durchgeführten Messungen haben die Theorie gut bestätigt. 
In einer dritten Arbeit wird das Problem eines koaxialen zylindrischen Hohlraums: 
von endlicher (darunter auch mit kleiner) Länge gelöst und die Werte für den vorher 
ohne Berücksichtigungder Hohlraumwandungen gefundenen Koeffizienten? verfeinert. 


Die Arbeit [2204] enthält die weitere Entwicklung dieser Theorie. Der Koeffizient & 
wird berechnet, ausgehend von den Resultaten, die man für die Geschwindigkeits- 
verteilung der Elektronen bei hohen Frequenzen erhielt. Somit wird die Durch- 
bruchsfeldstärke in dieser Arbeit ohne Anwendung irgendwelcher experimenteller 
Daten, außer den Anregungspotentialen: des Gases und dem Wirkungsquerschnitt, 
berechnet. Die Berechnungen. und Messungen wurden für He in einem weiten Druck- 
intervall (von 0;3 bis 300 Torr) bei einer Frequenz von 3000 MHz durchgeführt. 

Die Abweichungen der Theorie vom Experiment liegen in den Fehlergrenzen 
der Messungen, die zur Berechnung der Ausgangsgrößen notwendig sind. 


Die letzte Arbeit von MoDonALD und BROWN [2205] behandelt die Hochfrequenz- 
entladung ‘in Wasserstoff. In ihrem theoretischen Teil gehen die Verfasser den 
gleichen Lösungsweg wie in der Arbeit über die Hochfrequenzentladung in He. 
Die Verfasser gehen von der BoLTZmAnNn-Gleichung unter Berücksichtigung der 
elastischen Stöße der Elektronen nach MoRsE, ArLıs und LAMAR [2218] aus und 
erfassen die unelastischen Stöße durch eine Näherungsformel von RAMISSEN [2219], 
-die auf der experimentellen Bestimmung der effektiven Anregungs- und lonisierungs- 
querschnitte beruht. Auf diese Weise gelangen sie zu einer Energieverteilungs- 
funktion für die Elektronen, die recht kompliziert ist, aber die Abhängigkeit dieser 
Verteilung von der Frequenz .des elektrischen Feldes berücksichtigt. Weiter finden 
sie einen Ausdruck für den von ihnen eingeführten a & der hochfrequenten 


Volumenionisierung, der, wie oben gezeigt, gleich > 7% ist. Mit Kenntnis von & und 


unter Anwendung des von ihnen formulierten Durchbruchskriteriums finden BROWN 
und McDonALD die Durchbruchsfeldstärke. 


Der mathematische Teil der Theorie ist komplizierter und die Berechnungen sind 
strenger als die der Arbeit [2204], da gewisse Vereinfachungen des Problems, die 
dort bei den Berechnungen für He gemacht worden sind, für Wasserstoff. unzu- 
lässig waren. 

Die Bestimmung der Amplitude der Durchbruichsieidetärke ist für Wasserstoff bei 
einem Druck von 0,3 bis 100 Torr und einer Frequenz von etwa 3000 MHz für 
drei metallische Hohlzylinder verschiedener Abmessungen durchgeführt worden. 
Die Feldstärke wurde aus der experimentell gemessenen: Schwingleistung in einem 
speziellen Resonanzhohlraum ünter Berücksichtigung des Gütefaktors Q dieses 
Hohlraumes bestimmt. Vor der Beschickung mit Wasserstoff wurde in der Apparatur 
ein Vakuum von ca. 10”? Torr erzeugt. Die Vakuumfestigkeit der Apparatur wurde 
durch die Erhaltung dieses Verdünrungsgrades bei abgestellter Pumpe über die 
Dauer von zwei Stunden bestätigt. Es wurde spektralreiner Wasserstoff verwendet. 
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In Abb. 300 sind die theoretischen Kurven und die experimentell ermittelten 
Punkte gezeigt. | 
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Abb. 300. Vergleich der experimentellen Werte und der theoretischen Werte von E 
bei einer Frequenz von 3000 MHz (L ist der Abstand der Wandungen der Kammer) 
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Abb. 301. Vergleich der Theorie nach McDonALD und BRowN mit den experimentellen 
Werten von GITHENS bei Frequenzen von 5 und 11 MHz 
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Die theoretischen Ergebnisse für 5 und 11 MHz wurden mit den experimentellen 
Ergebnissen von GITHENS [2207] verglichen. Die diesbezüglichen Kurven sind in 
Abb. 301 dargestellt. Den möglichen Fehler der theoretischen Berechnungen durch 
die Ungenauigkeit der Daten für die Wirkungsquersehnitte schätzen die Verfasser 
der Arbeit auf 16°%,; den möglichen Fehler ihrer eigenen experimentellen Daten 
bei 3000 MHz auf 6°/,. Die. Werte des von BROWN und McDOoNALD berechneten 

m Koeffizienten & und die von ihnen 

Ein ( Yyott)” - aus den experimentellen Werten für 

| die Amplitude der Durchbruchsfeld- 

stärke aus den Versuchen von 

GITHENS und auch von THOMSON 

[2208] gefundenen Werte decken 
sich gut, wie Abb. 302 zeigt. 

In einem anderen, zu gleicher 
Zeit mit dem eben behandelten ver- 
öffentlichten Aufsatz [2206] zeigen 
BROWN und McDoNALD die An- 
wendungsgrenzen der von ihnen 
aufgestellten Diffusionstheorie beim 
Hochfrequenzdurchbruch auf und 
geben einen qualitativen Entwurf 
einer umfassenderen Darstellung 
dieses Problems. Durch Extrapola- 
tion ihrer näherungsweisen Aus- 
FE - drücke für die Amplitude der Durch- 

| bruchsteldstärke E in Abhängigkeit, 

von :p bei 3000 MHz und hohem 

Druck (Fall B, S. 534), wenn,Z) mit 

abnehmendem » kleiner wird, sowie. 

bei sehr kleinen Drucken (Fall A, 

3 8.534), wenn E» mit abnehmendem 

| » bis zum Schnittpunkt dieser Kur- 

E/p Ylkm -Torr ven ansteigt, berechnen sie den 

Abb. 302. Werte des Koeffizienten £, berechnet Druck, bei dem das Minimum der 

nach den Experimenten von THOMSON, GITHENS Amplitude der Durchbruchsfeld- 

und McDonALD und BROWN nach der Theorie stärke auftreten muß. Der auf diese 

von McDonALD und BROWN Weise ermittelte Druck entspricht, 

recht gut den experimentellen Er- 

gebnissen, obwohl sämtliche Berechnungen nur näherungsweise und richtung- 
gebend sind. 

Bezüglich anderer Schlußfolgerungen und Erwägungen der Verfasser, die für die 
Weiterentwicklung des Durchbruchsproblems bei Hochfrequenz sehr nützlich sind, 
verweisen wir den Leser auf ihre Originalarbeit. | 

Den komplizierten Kurvenverlauf von EZ) in Abhängigkeit von p, wie er von 
GITHENS und anderen Experimentatoren ermittelt wurde und in Abb. 303 dar- 
gestellt ist, erklären BROwN und McDoNALD durch die verschiedenartigen Prozesse 
der Elektronenabwanderung aus dem Entladungsraum, die in verschiedenen Druck- 
und Frequenzbereichen in Abhängigkeit von folgenden Bedingungen stattfinden: 
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1. ist im gegebenen Bereich die Vorstellung der Elektronendiffusion zulässig oder 


nicht, 2. ist die freie Weglänge größer oder kleiner als die Abmessungen des Ent- 
ladungsgefäßes (die in Abb. 303 durch eine gestrichelte Linie bezeichnete Grenze), 
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Abb. 303. Meßergebnisse der Durchbruchsspannung, ausgeführt von GITHENS 


3. sind diese Abmessungen mit der, der gegebenen Feldfrequenz entsprechenden 
Wellenlänge vergleichbar, 4. gelingt es den Elektronen im Laufe einer Halbperiode 
von einem Röhrenende an das andere zu kommen oder nicht (die in Abb. 303 mit 
Pfeilen bezeichnete Grenze). 

Über Hochfrequenzentladungen siehe auch [2209— 2217, 2516— 2519]. 


XXII. Die chemischen Reaktionen in Gasentladungen 


S. 1. Die Elementarprozesse in Gasentladungen und die chemische Wechselwirkung 
der Atome und Moleküle 


In der modernen Wissenschaft ist die Grenze zwischen Chemie und Physik ver- 
wischt. Die Atomtheorie erklärt nicht nur das Spektrum der von jedem Stoff aus- 
gehenden Strahlung, sondern auch das Wesen der zwischen den Atomen wirkenden 
chemischen Kräfte. Atome gehen Verbindungen ein und bilden Moleküle. Die Valenz- 
theorie wird mit der Lehre von den Energieniveaus der Atome verknüpft. Nach 
dieser Theorie hängen die Wechselwirkungen zwischen den Atomen und die Stabilität 
ihrer Verbindung. von den energetischen Zuständen ab, in denen sich die Atome 
35* 
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befinden, wenn sie eine Verbindung eingehen. Deshalb ist zu erwarten, daß eine 
elektrische Entladung, die zur Bildung einer großen Anzahl angeregter und ionisierter 
Teilchen im Gas führt, einen großen Einfluß auf den Verlauf der chemischen Re- 
aktionen in Gasen ausüben kann. Außerdem erfordern viele chemischen Reaktionen 
für ihr Zustandekommen einen bestimmten Energievorrat der beteiligten Teilchen, 
die sogenannte Aktivierungsenergie der gegebenen chemischen Reaktion. Gleichzeitig 
sind in dem Gas, in dem die Entladung vor- sich geht, viele Teilchen mit großem 
"Energievorrat vorhanden: . Angeregte Atome und Moleküle, Ionen ne mehr oder 
weniger schnelle freie Elektronen. 

Es ist daher nicht verwunderlich, daß in einer Gasentladung eine ganze Reihe 
von Reaktionen viel leichter und bei einer bedeutend niedrigeren Gastemperatur 
verläuft als unter gewöhnlichen Umständen. In einer Entladung können Reaktionen 
stattfinden, die niemals. lediglich durch Temperaturerhöhung der reagierenden Stoffe 
im Bereich der Laboratoriumsmöglichkeit auftreten. Noch mehr, die massen- 
spektrographische Analyse zeigt während der Entladung solche Moleküle und Ver- 
bindungen im Gas, die entweder im freien Zustand in der Chemie völlig unbekannt 
waren oder die als besonders aktive Modifikationen des einen oder des anderen chemi- 
schen Stoffes angesehen wurden. Dazu gehörenz.B. aktiver Wasserstoff, Stickstoff, Sau- 
. erstoff usw., die nunmehr als atomare Gase H, N und O erklärt werden (während wir 
es unter gewöhnlichen Umständen mit den molekularen Gasen H,, N, und O0, zu 
tun haben), die freien Radikale und endlich die zweiatomigen Moleküle und M olekiil- 
el einatomiger, ihrer Natur und. den früheren: Vorstellungen nach, voll- 
‚kommen träger Gase: He,, Ne,, HeHg. 

Ein derartig starker Einfluß einer elektrischen Gasentladung auf den Verlauf 
chemischer Reaktionen, auf die Möglichkeit der Beschleunigung gut bekannter 
Reaktionen, auf. die Möglichkeit der Verwirklichung neuer Reaktionen sowie auf 
die denkbare Möglichkeit der praktischen Realisierung bisher unbekannter 
chemischer Verbindungen verleihen dem Problem der chemischen. Reaktion 
‘In Entladungen große Aktualität. 

Wenn bisher in der chemischen Industrie nur wenige chemische Reaktionen mit 
Hilfe elektrischer Entladungen durchgeführt wurden, so ist das nur dadurch er- 
klärlich, weil die Einführung eines neuen technologischen Prozesses in die Produktion 
in erster Linie immer von seiner Rentabilität abhängt. Deshalb ist das Studium 
der. vorteilhaftesten Bedingungen für chemische Reaktionen in Gasentladungen 
ebenfalls sehr aktuell. 


S 2. Der Mechanismus der chemischen Reaktionen in elektrischen Entladungen 


Sehr viele chemische Reaktionen erfordern zu Anfang eine Erwärmung der Rea- 
genzstoffe und verlaufen bei hohen Temperaturen bedeutend schneller als bei 
niedrigen. Daher wäre es durchaus natürlich, die Ursachen für einen leichteren Ver- 
lauf chemischer Reaktionen in Gasentladungen im Freiwerden von Wärme durch 
die betreffende Entladung zu suchen und den erfolgreichsten Verlauf der Reaktionen 
in derjenigen Entladungsform zu erwarten, in der die meiste Wärme frei wird,, 
d. h. im elektrischen Lichtbogen.. In gewissen Sonderfällen wird diese Er- 
wärtung qualitativ gerechtfertigt (z.B. bei der Gewinnung von NO aus Luft), 
doch in anderen wird diese einfache Theorie dürch das Experiment nicht bestätigt. 
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Es sind viele Reaktionen bekannt, die in solchen Entladungen verstärkt verlaufen, 


in denen nur wenig Wärme frei wird (z. B. die Bildung von Ozon bei Dunkel- und 
Koronaentladungen in Luft). 

Das Auftreten kurzwelliger Strahlung bei einer elektrischen ade legt es 
nahe, eine photochemische Natur der Reaktionen in der Entladung zu, vermuten. 
Die Versuche zur Ozongewinnung durch ausschließliche unmittelbare Einwirkung 


‚der Strahlung einer Funkenentladung führen zu einem viel geringeren Erfolg .der 


Reaktion als bei der Ozongewinnung in einer Dunkelentladung [2226, 2227]. Deshalb 
kann man dem photochemischen Effekt nicht die Hauptrolle bei chemischen Re- 


 aktionen in Entladungen zuschreiben. 


Der nächste denkbare Mechanismus eines Einflusses der Entladung auf eine 


. chemische Reaktion ist die unmittelbare Einwirkung der freien Elektronen der 
. Entladung auf die Atome und Moleküle der miteinander reagierenden Stoffe. Solche 


Erscheinungen werden tatsächlich bei der Dissoziation von H, durch Rlektronen: 
stoß. und auch bei der Synthese von Ammoniak in einem Gemisch von H, und N, 


‘und ferner bei der Bildung von NO, aus N, und O, usw. beobachtet. Ein Vergleich 


der kritischen Geschwindigkeiten de Elektronen, her .denen: irgendeine gegebene 


. Reaktion beschleunigt wird, mit den Anregungs-. und lJonisierungspotentialen von 


Atomen, ‘Molekülen und Radikalen zeigt, daß in vielen Fällen durch. die Bildung 
angeregter oder ionisierter Teilchen ein Elementarprozeß eingeleitet wird. So ist 


‚Insbesondere die Aktivierung des Stickstoffes [2228] und die Aktivierung des Sauer- 


stoffes [2229] durch Elektronenstöße zu verstehen. 
Der Verlauf und die Beschleunigung chemischer Reaktionen unter der Wirkung 
von Stößen positiver Ionen sind viel weniger erforscht worden als die Reaktionen 


durch Elektronenstöße. Hierzu wird auf die Dissoziation von H, bei der Bombar- 


dierung durch die Ionen der Alkalimetalle K*, Na*, Li* [2230, 2231] und auf die 
Synthese von NH, durch Stöße positiver Ionen wie Li*, Nat, K*, Cs* [2232] hin- 


einer bestimmten aktiven Form des Moleküles N, vorausgeht. 
Etwas abseits liegen die chemischen Reaktionen unter der Wirkung sehr schneller 
Elektronen, der ß-Strahlen, und der schnellen Heliumkerne, der «-Strahlen. 
Endlich .schreibt die Ionentheorie. chemischer Reaktionen in ‚Gasentladungen 
die Hauptrolle beim Ablauf dieser Reaktionen einer Ionenbildung der reagierenden 


Stoffe zu. Dabei wird vorausgesetzt, daß die Wechselwirkung der Ionen. mit den 


Ionen entgegengesetzten Vorzeichens sowie mit, den neutralen Teilchen stärker ist als 
die Wechselwirkung der Neutralteilchen untereinander. Dieser Satz gilt nicht immer. 
Außerdem ist in bestimmten Fällen die Anzahl der in der Entladung. gebildeten 
Ionen kleiner als die Anzahl der entstandenen Moleküle. Dieser Umstand führte 
zu einer spezifischen Form der Ionentheorie. Es wird die Bildung schwerer oder 
komplexer Ionen vorausgesetzt, die eine Ansammlung neutraler. Moleküle um ein 
Molekülion darstellen, hervorgerufen durch die elektrische Polarisation der Moleküle. 
Die sich im elektrischen Feld eines normalen Ions befindlichen Moleküle oder Atome 
können leichter ionisiert oder angeregt werden als die freien Moleküle und: Atome, 
weil die Anregungs- und Ionisierungspotentiale solcher Moleküle und Atome nied- 
riger sind. Dadurch kann die Anzahl der angeregten ‚aktiven‘ Teilchen größer sein 
als die Anzahl der ursprünglich in der Entladung gebildeten Ionen [2233, 2234]. Durch 


! 


gewiesen. Man a an, daß auch bei der letztgenannten Reaktion die Bildung, 


diese Hypothese wird der angedeutete Widerspruch zwischen Theorie und Ex-. 


periment beseitigt. 
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Bei Anwesenheit komplexer Ionen vergrößert sich auch die Wahrscheinlichkeit 
von Dreierstößen: Bei der Rekombination eines Ions, das den Kern eines komplexen 
Ions bildet, kann die Energie an irgendein Molekül der Hülle dieses komplexen 
Ions übertragen werden. Rekombinieren positive Ionen mit Elektronen, dann können 
sich aktive angeregte Teilchen bilden, wie sie bei der Wechselwirkung langsamer 
Elektronen mit Molekülen nicht vorkommen. Dies führt zur Vorstellung der Ionen- 
katalyse. 

Von besonderer Bedeutung ist bei chemischen Reaktionen in Entladungen die. 
Rolle jener Moleküle, bei denen hohe Schwingungsniveaus angeregt sind. Solche 
Moleküle können in einer Entladung entweder durch Energieübertragung‘ im Dreier- 
stoß.oder durch unelastische Stöße zweiter Art entstehen [2235]. Der Zerfall dieser 
Moleküle in die ursprünglichen Atome und die neuerliche Umgruppierung dieser 
Atome vollziehen sich leichter -als der Zerfall der unangeregten Moleküle. 

Alle Ergebnisse aus Untersuchungen von Reaktionen unter der Einwirkung von 
Elektronenströmen auf die miteinander reagierenden Stoffe sprechen dafür, daß 
die chemischen Reaktionen in Gasentladungen auf eine andere, nicht ganz gewöhn- 
liche Art verlaufen. Die Elementarprozesse müssen sich bei chemischen Reaktionen 
in Entladungen in den ersten Stadien der Reaktionen wesentlich von den gewöhn- 
lichen unterscheiden, besonders in bezug auf die Konzentration der Ionen und der 
angeregten Teilchen. Als Beispiel des spezifischen Charakters der Reaktionen in 
Entladungen kann man anführen, daß bei der thermischen Reaktion aus einem 
Gemisch von CO und H, nur Methylalkohol, Paraffine, Olefine usw. gewonnen werden, 
während bei der Reaktion i in einer Entladung in bedeutenden Mengen das energie- 
reiche Acetylen entsteht [2221]. 

Im Zusammenhang mit dem eigenartigen Verlauf chemischer Reaktionen in Gas- 
entladungen steht offenbar die kinetische Energie der Elektronen, die den Beginn 
irgendeiner chemischen Reaktion einleiten. Sie ist viel größer als die gewöhnliche 
thermische Aktivierungsenergie derselben Reaktion. 


$ 3. Die Bedingungen, die den Verlauf chemischer Reaktionen in Gasentladungen 
fördern 


.. Der Verlauf chemischer Reaktionen in Entladungen hängt nicht nur vom Ent- 
ladungstyp (Bogenentladung, Koronaentladung, Fackelentladung, Glimmentladung, 
Dunkelentladung) ab, sondern auch von einer Reihe Nebenbedingungen. Eine dieser 
Bedingungen, die übrigens recht wesentlich ist, ist der Druck, oder genauer gesagt, 
die Gasdichte. Eine Steigerung des Druckes vergrößert: die Stoßzahl der reagierenden 
Teilchen sowie die Stoßzahl der Gasteilchen mit den Elektronen, vermindert jedoch 
gleichzeitig die einem Teilchen zugeführte Energie wegen der ‚gleichzeitigen Ver- 
kürzung der freien Elektronenweglänge. In. vielen Fällen hängt die Reaktions- 
geschwindigkeit vom Druck ab. So wird z. B. der Zerfall von N,O in einer Glimm- 
entladung durch eine Druckverminderung beschleunigt [2239]. In anderen Fällen 
kompensieren die bereits angeführten Faktoren einander, und die Reaktions- 
geschwindigkeit hängt nur wenig vom Druck ab. Dies gilt z.B. für die Bildung 
von NH, und NO, in einer Glimmentladung [2240]. 

Unter "gewöhnlichen Umständen verläuft jede chemische Reaktion in zwei ent- 
gegengesetzten Richtungen; es findet z. B. gleichzeitig mit der Dissoziation eines 
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Teiles der Moleküle eine Rekombination der übrigen statt. Die Gleichgewichts- 
konzentration der: Ausgangsstoffe und der Reaktionsprodukte wird durch das 
Massenwirkungsgesetz bestimmt, das für die Dissoziationsreaktion des Stoffes XY. 
folgendermaßen geschrieben wird: 


a9 —K, (859) 
| NnxYy 
wobei nxy, nx und ny die Konzentration des Ausgangsstofles und seiner Dissoziations- 
produkte und K eine Konstante sind, die mit der Temperatur und der Dissoziations- 
energie nach dem Gesetz 
5 Wo 


K=AT?e *T (860) 


verknüpft ist, wobei W, die Dissoziationsenergie bedeutet. 

In Gasentladungen kann eine Reaktion ebenfalls in zwei Richtungen vor sich 
gehen. Nach Ablauf einer genügend langen Zeit stellt sich ebenfalls ein bestimmtes 
Konzentrationsgleichgewicht ein. Unter gleichen Bedingungen ist der Reaktions- 
verlauf der gleiche. Bei einer Entladung ist jedoch im allgemeinen kein thermo- 
dynamisches Gleichgewicht vorhanden: Die mittleren Energien der verschieden- 
artigen Teilchen, die durch Stöße ihre Energie austauschen, sind nicht unterein- 
ander gleich. So ist beispielsweise die mittlere Energie (‚Temperatur‘) der Elek- 
tronen im Feld einer elektrischen Entladung viel größer als die Energie der. neutralen 
Gasteilchen. Deshalb ist das Massenwirkungsgesetz in der thermodynamischen 
Formulierung in diesem Fallnicht anwendbar ;und die Gleichgewichtskonzentrationen, 
wenn man sie nach den thermodynamischen Formeln berechnet, entsprechen viel 
höheren Temperaturen als der Gastemperatur der Entladung [2241]. Zum Beispiel 
wurde experimentell bei der Reaktion 


2C0 + 0, = 2C0, (861) 


in einer Koronaentladung bei einer Temperatur von 300°K eine Gleichgewichts- 
konzentration gefunden, die bei einer thermischen Reaktion der Temperatur 2600°K 
‚entspricht. Die Bildung von HCN aus CH, und NH, erfolgt mit einem Katalysator 
unter gewöhnlichen Umständen nur bei einer Temperatur von nicht weniger als 
1100°K. In einer Glimmentladung kann man dieselbe Reaktion schon bei 600°K 
verwirklichen [2242]. Folglich können in Gasentladungen solche chemischen Re- 
aktionen verwirklicht werden, die ohne Entladung unter gleichen Umständen bei 
einer gegebenen Temperatur vollkommen versagen. 

Ihrer Natur nach sind die chemischen Reaktionen in Gasentladungen von den 
Vorgängen bei der Elektrolyse flüssiger Lösungen sehr weit entfernt. Die 
FırAnDAYschen Gesetze der Elektrolyse sind nicht anwendbar. Der Verlauf der 
Reaktion und die Bildung ihrer Endprodukte konzentriert sich nicht in den dünnen 
Schichten an den Elektroden. Dennoch ist die Natur der Elektroden für den Verlauf 
der Reaktion nicht immer gleichgültig: Die Elektroden beeinflussen den Reaktions- 
verlauf oft wie ein Katalysator. So vergrößern Aluminiumelektroden die Ausbeute , 
(und folglich auch die Gleichgewichtskonzentration) an Ozon in der Glimmentladung 
[2243]. Die Gleichgewichtskonzentration von NO wird in der Bogenentladung 
durch Elektroden gesteigert, die aus einem Stoff von niedrigem Ionisierungspotential 
bestehen. Eine noch größere Rolle bei Reaktionen in Gasentladungen spielen die 
Wandungen der Apparatur. 
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Ähnlich den gewöhnlichen Niederdruckentladungen, bei denen an den Wandungen 
eine ständige Rekombination von positiven Ionen und Elektronen vor sich geht, 
erfolgt bei der Dissoziation von Gasmolekülen-in Atome auf den Wandungen eine 
Atomrekombination, die die Konzentration des atomaren Gases begrenzt. Besonders 
‚stark tritt diese Rekombinätion an metallischen Oberflächen auf. Die Oberflächen- 
beschaffenheit der Wandungen und darauf adsorbierte‘ Schichten üben auf den 
Rekombinationsprozeß einen starken Einfluß aus. Darum werden zur Verminderung 
der Rekombination an den Wandungen und zur Konzentrationsvergrößerung eines 


aktiven Gases im Volumen, bei der Verwendung von aktivem Wasserstoff für irgend- 


eine Reaktion, die Glaswandungen mit Phosphorsäure, Wasserdampf oder Sauer- 
stoff vergiftet; bei der Verwendung von aktivem Chlor vergiftet man die Wandungen 
mit Methan usw. Die Rekombination atomarer Gase an den Wandungen (besonders 
auf metallischen) hängt von der Temperatur der Wandungen ab und vermindert 
sich stark bei ansteigender Wandtemperatur. 

Die elektrischen Entladungsparameter üben einen bestimmten Einfluß auf die 
Reaktionsgeschwindigkeit aus. Einer der wesentlichen Faktoren, der nicht nur auf 
die Reaktionsgeschwindigkeit und auf ihre ökonomische Produktivität, sondern 
auch auf den Verlauf selbst Einfluß hat, ist die Entladungsstromdichte j. In vielen 
Fällen ist die Ausbeute an Reaktionsprodukten in kW/h 'aufgewandter Energie 
um so größer, je größer die Stromdichte ist (z. B. bei der Bildung von CO aus einem 
Gemisch von Methan und CO,). In anderen Fällen erreicht die Ausbeute mit zu- 
nehmender Stromdichte einen Sättigungswert und steigt dann nicht mehr an 
(Bildung von C,H, aus CH,). 

In manchen Fällen führen die Reaktionsprodukte bei der"Steigerung von j sekun- 


däre Reaktionen aus, und ihre Ausbeute vermindert sich nach Erreichung eines 


Maximums (Gewinnung von Acetylen aus Methan in Gegenwart von Wasserdampf). 
Es ist möglich, daß in einer Reihe von Fällen die Verminderung der Ausbeute an 


Reaktionsprodukten nicht so sehr mit der Vergrößerung der Stromdichte verbunden 


ist als’vielmehr mit einem gleichzeitigen Anstieg der Feldstärke und der Elektronen- 
energie. Es geschieht etwas ähnliches wie bei der Verminderung der Ionisierungs- 


wahrscheinlichkeit durch die Vergrößerung der Elektronengeschwindigkeit, d. h., die 
schnellen Elektronen durchdringen die Teilchen der reagierenden Stoffe, ohne ihren 


inneren Bau wesentlich zu stören. 

Einen wesentlichen Einfluß auf den Verlauf chemischer Reaktionen in Entladungen 
übt eine größere oder kleinere Kapazität -parallel zur Entladungsstrecke aus. Die 
dann stattfindende kondensierte Entladung liefert einzelne Impulse großer. Intensität, 
wenn sie nicht durch einen in den Stromkreis eingeschalteten Widerstand begrenzt 


werden. Den spezifischen Einfluß einer hohen Stromstärke während einer kurzen. 


Impulsdauer kann man am Beispiel der Bildung von atomarem Stickstoff in einer 
kondensierten und nichtkondensierten Entladung erläutern. In der kondensierten 
Entladung ist die Ausbeute an atömarem Stickstoff größer als in der nichtkonden- 
sierten, wenn durch den molekularen Stickstoff in beiden Fällen in der gleichen 
Zeit die gleiche Ladungsmenge fließt. Bei schwachem Gleichstrom rufen die Elek- 
tronen nicht nur die Dissoziation der N,-Moleküle hervor, sondern regen auch die 
Stickstoffatome an und fördern somit einen ständigen entgegengesetzten Reaktions- 
verlauf von N+N-N,. Bei der kondensierten Entladung erfolgt. während der 
verhältnismäßig langen Parse zwischen zwei Impulsen keine Anregung von Stick- 
‚stoffatomen, und die, umgekehrte Reaktion findet nur in unbedeutendem Maße im 


$ 4. Einige chemische Reaktionen in Gasentladungen 555 


Dreierstoß statt. Die Rekombination beim Zusammentreffen zweier Atome ist durch 
die Forderung der gleichzeitigen Wahrung sowohl des Energie- als auch.des Impuls- 
erhaltungssatzes der stoßenden Teilchen erschwert. Deshalb überwiegt bei, einer 
kondensierten Impulsentladung der Dissoziationsprozeß in. der Reaktion 


N,=N-+HN (862) 


bei weitem den umgekehrten Verlauf, und die Gleichgewichtskonzentration des 
einatomigen Stickstoffes ist viel größer als in der nichtkondensierten Entladung. 

Einen Einfluß ähnlicher Art auf die: Geschwindigkeit und die Ausbeute der Re- 
aktion hat auch die Verweilzeit des Gases in der Zone der elektrischen Entladung. 
‚Diese Zeit hängt von der Geschwindigkeit des Gasstrahles ab. Eine wesentliche 
Rolle hierbei spielen die sekundären Reaktionen, welche die Produkte der primären 
Reaktionen zerstören. Im allgemeinen durchläuft der Prozentgehalt der Reaktions- 
produkte im Gas mit zunehmender: Strömungsgeschwindigkeit ein Maximum und 
die energetische Ausbeute der Reaktion wächst anfangs schnell an, vergrößert sich 
darin nur noch langsam und erreicht schließlich einen konstanten Wert. 

Von- einer Theorie der chemischen Reaktionen in Gasentladungen muß man die 
quantitative- Erfassung des Reaktionsverlaufes im’ Gas :auf Grund der dabei statt- 
findenden Elementarprozesse fordern. Die bis jetzt entwickelten und veröffent- 
lichten Theorien sind jedoch von diesem Stadium noch weit entfernt und beschränken 
sich größtenteils auf die Analyse einzelner ‚möglicher Sonderfälle. Deshalb werden 
wir uns bei der quantitativen: Theorie des Verlaufes chemischer Reaktionen in 
_ Entladungen nicht aufhalten und geben nur Hinweise auf die Literatur zu diesem 
‚Problem [2233— 2237, 2244---2249, 2520]. Die zur Zeit brauchbarste Theorie dürfte 
die von A. S. PREDWODITELEW sein [2238] und [2229, S. 20—23]. 
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Zu den chemischen Stoffen, die erstmals in elektrischen Entladungen entdeckt 
. worden: sind, gehört das: Ozon,. eine dreiatomige Modifikation des Sauerstoffes. 

Das Ozon wurde zuerst im J. ahre 1758 bei einer Funkenentladung entdeckt [2263]. 

‚Ozon wird in der chemischen Technologie z. B. bei der Herstellung von Vanillin, 

künstlichem Kampfer sowie der Ketone und Fettsäuren für die Seifenproduktion 
gebraucht. Die starke Oxydationsfähigkeit des .Ozons wird zur Desinfektion von 
Wasser und Luft sowie zur Beseitigung unangenehmer. Gerüche in der Luft (Des- 
_ odoration) benutzt. Die Bildung von Ozon in Luft und im Sauerstoff erfolgt bei 
Dunkelentladungen, Koronaentladungen und Hochfrequenzentladungen mit Außen- 
elektroden. Die technische Gewinnung von Ozon erfolgt ausnahmslos mit Hilfe von 
Dunkelentladungen. Die entsprechenden Entladungsröhren heißen Ozonisatoren (so 
beispielsweise die Siemensröhren). 

Im Jahre 1785 wurde erstmals die chemische Reaktion von Stickstoff. mit Sauer- 
stoff in einer Funkenentladung entdeckt (CAvEnDIsH). Die Oxydation des Stick- . 
stoffes, d. h. die Bildung von NO, ist einer der wesentlichen Prozesse der Technologie 
der Salpetersäuregewinnung aus der Luft. Der nächste, nicht weniger wichtige 
Prozeß ist die Bildung von NO,. Die Produktion der Salpetersäure aus der Luft 
‚ist deshalb sehr wesentlich, weil die Ausgangsstoffe immer in unbegrenzter Menge 
in der Atmosphäre vorhanden sind. 
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Zugleich mit den üblichen chemischen Methoden fand gegen Ende des 19. Jahr- 
"hunderts die Oxydation des Stickstoffs der Luft im elektrischen Lichtbogen!) recht 
weite Verbreitung. Dem elektrischen Lichtbogen wurde bei dieser Methode lange 
Zeit nur eine thermische Wirkung zugeschrieben. Diese ‘Ansicht ist heute überholt. 
‘Zur Gewinnung von Salpetersäure kann die Bogenmethode nur dann rentabel sein, 
wenn man billige elektrische Energie von Wasserkraftwerken zur Verfügung hat. 
Doch auch unter dieser Bedingung konnte diese Methode die gewöhnlichen chemischen 
Methoden der Gewinnung . von Salpetersäure aus Ammoniak nicht ausschalten; 
‚sie wird heute kaum noch angewandt. Um so größere Bedeutung gewinnen die 
Versuche, andere Methoden zur Gewinnung von NO und NO, mit anderen Ent- 
ladungsarten zu finden, z. B. mit Glimm-, Korona-, Bi und Fackel-: 
entladungen [2222, 2264]. 

Die Bildung von Ammoniak in einem Gemisch aus H,-+N, kann ebenfalls’ in 
elektrischen Entladungen geschehen. Mit der Synthese von NH, geht jedoch gleich- 
zeitig in der Entladung auch eine Zersetzung vor sich, wobei sich die Gleichgewichts- 
‚ konzentration von NH, bei den ersten Versuchen. als sehr klein erwies, im ganzen 
3—40/,. Bei weiteren Versuchen zeigte sich, daß die Gleichgewichtskonzentration 
und die Ausbeute beim Ausfrieren des. Ammoniaks- sehr stark von einer Reihe 
äußerer Bedingungen abhängt, wie z. B.: Der Einfluß der Wandungen des Gefäßes, 
die Temperaturverhältnisse und auch die Form der Entladung selbst. Schließlich 
erhielt man im Jahre 1934 [2250] bis zu 36°/, für das Syntheseprodukt bei Ver- 
suchen mit einer elektrodenlosen Entladung und Wandungen, die nicht mit ad- 
sorbiertem Ammoniak überzogen waren. Besonders hoch erwies sich dieser Prozent- 
satz in der Glimmentladung. Es ist gelungen, bis zu 98°/, der ursprünglichen Mischung 
in ausgefrorenes Ammoniak umzuwandeln [2240]. Hierbei zeigte sich, daß ver- 
schiedene Teile der Glimmentladung verschieden wirken. Die Reaktionsgeschwindig- 
keit im Gebiet der kathodischen Entladungsteile war 33mal größer als im Gebiet 
der positiven Säule [2240, 2252, 2253]. 

Was die Aussichten der Anwendung der Ammoniaksynthese mit Gasentladungen 
anbelangt, so.spricht die immer noch sehr geringe Rentabilität gegen die Gasent- 
ladungsmethode. Während die Ammoniakausbeute bei der gewöhnlichen Hochdruck- 
synthese 1 kg pro kWh aufgewandter Elektroenergie beträgt, ist die Ausbeute in 
den vorteilhaftesten der bisher in dieser Hinsicht untersuchten Entladungsarten, 
der Glimmentladung, 160 mg pro kWh im Gebiet der positiven Säule und 2 bis 3.g 
pro kWh im Gebiet des Kathodenfalles. 

Ein anderes Kapitel der chemischen Technologie, in’ dem Reaktionen in Gasent- 
- Jadungen industrielle Anwendung finden oder finden können und in dem eine Anzahl 
Patente angemeldet worden ist, ist das für die ehemische Industrie bedeutungsvolle 
sogenannte CRAcK-Verfahren für Kohlenwasserstoffe, beispielsweise die Gewinnung 
von Acetylen 0,H, aus dem billigen Methan, welches in großen Mengen in den Erd- 
gasen der Erdölgebiete sowie beim Verkoken von Kohle auftritt [2224]. Die un- 
mittelbare thermische Verwirklichung dieser Reaktion, die eine hohe Temperatur 
(ca. 1500° C) erfordert, ist schwierig, weil die völlige Zersetzung des Methans gleich- 
zeitig mit großer Geschwindigkeit vor sich geht. BERTHELOT entdeckte erstmals 
in einer Funkenentladung die Bildung von Acetylen aus Methan [2254]. Später wur- 
den daraufhin die Funkenentladung und die Glimmentladung untersucht. Werden 
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diese Entladungsarten unter bestimmten Bedingungen und bei nicht zu großer 
Konzentration des Metlians ausgenutzt, so gelingt eine fast vollständige Umwand- 
lung des Methans in Acetylen [2255, 2256]. 

In Gasentladungen geht auch die Zersetzung und Umwandlung der anderen 
Kohlenwasserstoffe aus der gleichen Reihe vor sich: des Äthans, Propans, Penthans, 
Hexans unter Bildung komplizierterer gesättigter und ungesättigter Kohlenwasser- 
stoffe. Aus Äthan z. B. erhält man Äthylen, on und schwere Öle, aus Hexan: 
Dodekan (C,; Hy3)s, (Cs Hıs)s und Cys Haa (12224], S. 109—122, dort auch Literatur- 
hinweise). | | | 
Zu diesem Thema gehört auch das Cracken von Benzin in der Bogenentladung, 
bei dem der Gehalt an Olefinen im Gas auf. Kosten des Gehaltes an gesättigten 
Kohlenwasserstoffen vergrößert wird (z. B. CH,) [2257]. Das Cracken von Benzin 
wird auch in Koronaentladungen bei einer Temperatur von 500°. C durchgeführt 
[2258]. Das auf diese Weise gewonnene Benzin ist ein Brennstoff mit höheren tech- 
nischen Qualitäten als das als Ausgangsstoff dieser Reaktion dienende gewöhnliche 
Benzin. 

: Zum Schluß erwähnen wir naeh die experimentellen Untersuchungen und Patent- 
anmeldungen, welche die Gewinnung von Blausäure HCN .aus Ammoniak und CH,, 
C,H,, C,H, oder CO in einer Glimmentladung [2259, 2260] und im. durch 
folgende Reaktion beabsichtigen ([2221], S. 144, 145): 


H,+ N,+ 2C > 2HCN, 
C,H,—+ N, > 2HCN, (863) 
2CH,-+ N, > 2HCN + 3H,. 


Zu den chemischen Vorgängen in Entladungen gehört auch das lange bekannt 
und weit verbreitete Zünden von Brennstoffgemischen. durch eine Gasentladung. 
Mit einem elektrischen Funken, der im geeigneten Moment zwischen zwei Elek- 
troden überspringt, wird, das Brennstoffgemisch in vielen Verbrennungsmotoren 
gezündet. Eine ähnliche Methode wird auch bei der Zündung von Minen usw. [2261, 
2262] angewandt. 

Über chemische Reaktionen in Gasentladungen siehe auch [2251, 2265, 2266]. 

Wie die kurzen Darlegungen dieses Kapitels zeigen, fordern die chemischen Re- 
aktionen in Gasentladungen tiefgehende Untersuchungen der in ihnen vorkommen- 
den Elementarprozesse und ein weitgehendes praktisches Studium der optimalen 
Bedingungen des Reaktionsverlaufs in den verschiedenen Formen der elektrischen 
Gasentladungen. Gleichzeitig eröffnen uns die Anwendungen von Gasentladungen 
für chemische Reaktionen ein verlöockendes und vielversprechendes Gebiet der 
Technik in der Zukunft. 
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XXIII. Die Anwendung von Gasentladungen in der Elektronik 
B und in der Technik 
$ 1. Die technischen Anwendungsgebiete elektronischer und ionischer Vorgänge im 
Hochvakuum und in:Gasen 


Zu den zahlreichen Gebieten der praktischen Anwendung elektrischer Vorgänge 
in Gasen und im Hochvakuum gehören .:. 

A. Die. Entladungsgefäße (Elektrovakuumgeräte), die sowohl in der Schwachstrom- 
als auch in der Starkstromtechnik ein weites Anwendungsgebiet fanden. In diesen 
Geräten findet der eigenartige Verlauf der Strom- -Spannungs-Charakteristik An- 
wendung zur Steuerung des elektrischen Stromes, zur Umformung von Wechsel- 
strom in Gleichstrom und umgekehrt, zur Verstärkung sehr schwacher Ströme und 
endlich zur Erzeugung von elektromagnetischen Schwingungen beliebiger Fre- 
quenzen, von den tiefsten bis zu Hunderttausenden von Megahertz (Magnetron und 
Klystron) [2267— 2276, 2285 —2291]. 

Eine besondere Abart der Ehtladunsspeläße sind die; enigen Geräte und Apparate, 
deren Wirkungsweise in der Erzeugung von Elektronen- und Ionenstrahlen und ihrer 
Steuerung durch elektrische und magnetische Felder besteht. Die Elektronenoptik, 
die sich mit der Bewegung dieser Strahlen, ihrer Fokussierung und Steuerung be- 
faßt, umfaßt einen wesentlichen. Zweig der Elektronik [2279— 2284]. Zu diesem Zweig 
gehören. 

a) die große Kategorie der Elektronenstrahlenröhren (Oszillographenröhren, Bild- 
aufnahmeröhren, Bildwiedergaberöhren u. ä.); 

b) leistungsfähige Geräte zur Erzeugung schneller Elektronen- und Ionenstrahl- 
bündel, wie Betatron und Zyklotron; 

c) Apparate zur Massenspektroskopie; 

d) Elektronenmikroskope [2285]. 

B. Die Ausnutzung physikalischer Vorgänge bei Gasentladungen. Hierzu gehören: 

a) die Erzeugung großer Wärmemengen in einem kleinen Volumen (z. B.' der 
Lichtbogen zum Schweißen, Schneiden und Schmelzen von Metallen [2339, 2341, 
2342], die Elektroöfen u. ä.); 

b) die Erscheinungen der Kathodenzerstäubung und der Elektroerosion!); 

c) die Strahlung der Gasentladung (Lichtquellen, Signalwesen) [2277, 2278]; 

d) Erzeugung von Röntgenstrahlen an einer Antikathode (Verwendung von Rönt- 
genröhren für verschiedene Zwecke); 

e) die Kathodenlumineszenz, Phosphoreszenz durch den Aufprall schneller Elek- 
tronen (Lumineszenzanalyse u. a.); 

f) die chemischen Prozesse in Gasentladungen (siehe Kap. XXU); | 

g) die Aufladung fremder, fester und flüssiger Teilchen in Gasen bei Korona- 
entladungen (die elektrische Reinigung von Gasen, die Elektroseparation von 
Stoffen) [2405 — 2429]. 


1) Elektroerosion nennt man die Zerstörung der Metallanode bei der Bunkendulladuns: 
Auf der Elektroerosion beruht eine Methode zur elektrischen Metallbearbeitung, 
vorgeschlagen und entwickelt von den Stalinpreisträgern B. R. und N. I. LASARENKO 
[1991]. | 
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Eine einigermaßen eingehende und umfassende Darlegung der zahlreichen An- 
wendungen elektrischer Vorgänge in Gasen und im Hochvakuum in einem Kapitel, 
wenn es auch stark erweitert wird, ist unmöglich. Die elektrischen Entladungsgefäße 
allein würden einen ganzen Band beanspruchen. Das gleiche kann man von der 
Elektronenoptik sagen. Außerdem befinden sich alle Anwendungsgebiete der elek- 
trischen Vorgänge in Gasen und im Vakuum im Stadium stürmischer Entwicklung, 
und die Darlegung dieser Anwendungen nach dem heutigen Stand der Technik er- 
fordert die Arbeit vieler Spezialisten. Deshalb werden wir hier nur die in mehr oder 
weniger enger Verbindung mit dem Inhalt einiger Kapitel des vorliegenden Buches 
stehenden Fragen beleuchten sowie die Probleme, die in der algemelten Literatur 
wenig berührt “worden sind). 
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. Eine der hauptsächlichsten physikalischen Erscheinungen. in den Elektronen- 
röhren ist die Bewegung von Elektronen durch das Vakuum im Zusammenhang mit 
den von ihnen’ hervorgerufenen Raumladungen. Die im IX. Kapitel dargestellte. 
Theorie von LANGMUIR erschöpft nicht die ganze Mannigfaltigkeit der in der Praxis 
anzutreffenden Fälle, insbesondere nicht bei Mehrelektrodenröhren. Diese Theorie 
erfaßt auch nicht die Fälle der Elektronenbewegung, bei denen nicht nur ein elek- 
trisches, sondern auch noch ein magnetisches Feld vorliegt, wie z. B. beim Magnetron. 
Dieses Problem wurde in erster Näherung für eine zylindrische Elektrodenkonfigu- 
ration ohne Berücksichtigung der Anfangsgeschwindigkeiten von HULL gelöst [2293]. 


Der umfassendste Versuch, die Elektronenbewegung im Vakuum mit bestmög- 
licher mathematischer Strenge zu beschreiben, wurde in den Arbeiten des sowjeti- 
schen Physikers BELLJUSTIN unternommen [2295, 2296]. Siehe auch [2292, 2294, 
2297— 2304]. In diesen Arbeiten gelang die exakte quantitative Lösung bei Be- 
rücksichtigung der anfänglichen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen jedoch 
nur für den Fall, daß kein Magnetfeld vorhanden ist. Das Problem eines ebenen 
Magnetrons (Plattenkondensator. mit homogenem magnetischen Feld senkrecht zum 
‚elektrischen Feld) wird durch eine zahlenmäßige Untersuchung der entsprechenden 
Differentialgleichungen gelöst. Vom zylindrischen Magnetron sind nur einige seiner 
Eigenschaften klargestellt. In allen Fällen wird der Einfluß des Magnetfeldes, das 
vom Kathodenheizstrom herrührt, und die durch die Sekundäremission der Elek- 
tronen verursachten Kompliziertheiten nicht berücksichtigt. In Mehrelektroden- 
röhren können die von den Sekundärelektronen hervorgerufenen Raumladungen die 
Feldstärkeverteilung zwischen den einzelnen Elektroden wesentlich verändern. 
Sowohl von LANGMUIR als auch von BELLJUSTIN werden nur stationäre Zustände 
betrachtet. Die Prozesse in modernen Vielschlitzmagnetfeldröhren wurden, wenn 
‚auch unvollständig, von BRILLOUEN [2299] und anderen [2430, 2431] behandelt. 
Über. das Magnetron siehe auch [2429]. 


1) Wir bemerken noch, daß die Fachliteratur zu allen Fragen der Anwendung elek- 
trischer Entladungen in Gasen und im Vakuum sehr umfangreich ist und vom Lite- 
raturverzeichnis des vorliegenden Buches längst nicht erfaßt werden kann. 
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$ 3. Die gasgefüllte Gleichriehterröhre!) und das Thyratron 


Die Entladungsform in einem Gleichrichter bzw. Thyratron entspricht dem Nie- 
dervoltbogen, der in Kap. XV beschrieben wurde. Bei der gasgefüllten Gleich- 
richterröhre wird die zulässige Stromstärke durch den maximalen thermischen 
Emissionsstrom der Kathode bestimmt. In Gleichrichterröhren mit Kathoden 
aus thoriertem Molybdän ist der maximale Strom gleich dem Sättigungsstrom der 
Kathode; bei Oxydkathoden (leistungsfähiger als die ersteren) hängt der Strom im 
Vakuum von der Potentialdifferenz zwischen Anode und Kathode ab. Den Strom 
der positiven Ionen kann man im Vergleich zum Elektronenstrom außer acht lassen. 
Bei einer Entladung, bei der die Stromstärke den möglichen thermischen Emissions- 
strom übertrifft, verliert die Entladung den Charakter eines N iedervoltbogens, und 
es entsteht eine Übergangsform zwischen einer Glimm- und einer Bogenentladung 
mit einem größeren Kathodenfall. Als Folge davon wird die Kathode zerstört und 
die Röhre unbrauchbar. 

Der thermische Elektronenstrom hängt von der Kathodentemperatur ab, und die 
Kathode erreicht infolge ihrer thermischen Trägheit erst nach Ablauf einer gewissen 
Zeitspanne r ihre volle Emissionsfähigkeit. 7 beträgt für kleine Kathoden einige 
‚Minuten (von 30 s an) und für große indirekt geheizte Kathoden entsprechend mehr 

(bis'zu 120 Minuten bei der Type BT' 163). Deshalb muß bei der. Verwendung dieser 
Röhren und anderer Gasentladungsgefäße mit Glühkathoden zuerst der Kathoden- 
heizstrom eingeschaltet werden. Erst nach einer gewissen für die entsprechende Type 
vorgeschriebenen Zeit darf der Anodenstromkreis geschlossen werden: 
Neben der maximal zulässigen mittleren Stromstärke?) ist die Rückzündspannung 
ein weiterer wesentlicher Parameter für den Betrieb eines Gleichrichters. Die Rück- 
zündspannung ist die Potentialdifferenz, bei der im Gleichrichter während der 
zweiten Halbwelle des Wechselstromes eine selbständige Entladung in entgegen- 
gesetzter Richtung entsteht, die die Gleichrichterwirkung aufhebt. Dies gilt auch 
für alle anderen Gasentladungsgleichrichter und für Thyratrons.' 

Die Höhe der Rückzündspannung hängt stark von der Entionisierung des Ent- 
ladungsraumes ab [2312, 2320, 2321], das Emissionsvermögen der Anodenoberfläche 
‚soll gering sein (große Austrittsarbeit). | 

Zur Vermeidung einer Gashärtung verwendet man in Gleichrichtern Edelgase oder 
Quecksilberdampf. Bei Quecksilberdampfgleichrichtern hat die Temperatur der: 
einzelnen Gefäßteile große Bedeutung, da sie den Quecksilberdampfdruck bestim- 
men. 

Der Einbau eines Gitters (einer dritten Elektrode) macht aus dem Gleichrichter 
eine neue Röhre, das Thyratron ([2276], S. 157— 193, [2305—2311]). Zwischen einem 
Thyratron und einer Hochvakuumtriode besteht in der Steuerwirkung durch ein an 
das Gitter gelegtes Potential ein a Unterschied. In Abb. 304 sind die 


Strom-Spannungs-Charakteristiken, I, — = {U ), des Anodenstromes /, in Ab- 
hängigkeit von der Gitterspannung U, für eine Elektronenröhre und für ein Thyratron 
dargestellt. 


Ändert man U, beim Thyratron, so kann man I, nur in den Grenzen der unselb- 
ständigen Entladung gering ändern, solange U, < U, (wo U, das Zündpotential ist) 


1) Im Russischen als „Gasotron“ bezeichnet. 
2) Für die Berechnung des mittleren Stromes ist eine Zeitspanne von nicht mehr als 
20 s zu veranschlagen. 


L 
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und die Konzentration der positiven Ionen klein bleibt. Das Gitter besitzt hierbei 
eine negative oder eine geringe positive Spannung in bezug auf die Kathode. Sein 
Potential ist niedriger als das Potential des umgebenden Gases. Ein Teil der von der 
Kathode emittierten Elektronen fliegt durch das Gitter; die Spannung des Gitters 
bedingt die Stromstärke (Abb. 305a). Bei genügend hohem (algebraisch) Potential 
des Gitters verstärkt sich die Gasionisie-. | 
rung in einem solchen Maße, und die Kon- 
zentration der zum Gitter fliegenden Ionen, 
wächst derartig an, daß das Entladungs- 
plasma von der Kathode durch eine gleich- 
mäßige Schicht positiver Raumladung 
völlig abgeschirmt wird, wie bei jeder in 
ein Plasma eingeführten Sonde, deren Po- 
tential niedriger ist als’das Potential des 
umgebenden Gases. Sämtliche von der 
Kathode emittierten Elektronen gelangen 
zur Anode, da das innerhalb der Schicht FT Ä Ä Ä 
existierende Feld sie aus der Schicht her- >743271071023%5 
ausdrängt (Abb. 305b). Die Entladung ent- Em —rlg 

‚ wickelt sich bis zu einem Stadium, das dem nn nk u 
"Sättigungsstrom der Kathode entspricht, Be er ee ae 
Punkt P der Charakteristik in Abb. 304. 
Von diesem Punkt an übt das .Gitter- | 
potential praktisch keinen Einfluß mehr auf den Strom durch das Thyratron aus 
(bei Verminderung von U,, die Gerade PM). Der Strom I wird bei genügend hohem 
Anodenpotential im Normalzustand des Thyratrons (Niedervoltbogen) ausschließlich. 
durch die thermische. Elektronenemission der Kathode und. den Widerstand des 
äußeren Stromkreises bestimmt. Der Strom kann unterbrochen werden, wenn die 


einer Elektronenröhreund einesThyratrons 
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Abb. 305. Darstellung zur Wirkungsweise des Gitters im Thyratron 


Spannung Anode — Kathode bis zu einem Wert vermindert wird, der kleiner als die 
Brennspannung des Niedervoltbogens ist, oder — was in der Praxis nicht angewandt 
wird — ‚wenn das: Gitter so stark negativ gemacht wird, daß die Raumladungs- 
schichten um die einzelnen Elemente (Drähte) des Gitters zusammenwachsen 
(Abb. 305 ce). | 
Die große Bedeutung des Thyratrons zur Stromsteuerung besteht darin, daß bei 
einem dem Punkt Q der Charakteristik von Abb. 304 entsprechenden Zustand durch 


eine äußerst geringfügige Änderung des Gitterpotentials eine Überleitung verursacht 
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wird von einem schwachen, praktisch vernachlässigbaren Strom zu einem solchen, 
dessen Stärke lediglich durch das Thyratron selbst und durch die Bedingungen des 
äußeren Stromkreises beschränkt ist. Das Thyratron stellt somit ein außergewöhnlich 
‚empfindliches Relais mit sehr geringer Trägheit dar, die nur durch die Aufbauzeit der 
Entladung bestimmt wird. 

Durch die Zündcharakteristik. eines Thyratrons wird der Zusammenhang zwischen 
der Gittervorspannung U, und der Anodenspannung U,, bei der die Zündung ein- 
setzt, gegeben. Beispiele für zwei derartige Cha- 


rakteristiken gibt Abb. 306 wieder, wobei I £ : II Tal] 


einem großen und // einem kleinen Gitterdurch- 8 200 | au | 000 |.sov 

griff entspricht. n SS [ee 
Liegt eine Wechselspannung U, an der Anode | oa Se 

"und eine Gleichspannung U, am Gitter, so wird Ar use 

die Entladung im Thyratrön beim Nulldurch- | V a) 


gang von U, unterbrochen: und zündet erst nach. 
Ablauf einer Halbperiode von neuem. Durch 
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Abb. 306. Arbeitscharakte- Abb: 307. Andleae dar dynamischen 
ristiken eines Thyratrons. Charakteristiken (Arbeitsgebiete) bei 


einer Temperaturänderung des Kol- 
benhalses eines Quecksilber-Thyra- 
trons im Bereich von’ 10° bis 40° C 
(a bei einem Gitterwiderstand 
R, = 10 M@,bbei R, = 1,3 M2) 


Änderung der Gleichspannung am Gitter oder durch eine Wechselspannung U, und 
Veränderung des Phasenwinkels zwischen U, und U, regelt man den Einsatzzeit- 
punkt der Zündung und die Dauer des Stromdurchganges während der positiven 
Halbwelle. Das führt zu einem größeren oder kleineren gleichgerichteten Strom. Das 
"Thyratron wird somit zu einem Gleichrichter, der die Steuerung der mittleren gleich- 
-gerichteten Stromstärke gestattet. 

In Abb. 306 sind statische Kurven abgebildet. Sie entsprechen der Zündung.des 
Thyratrons bei Gleichstrom und sonst unverändertem Zustand. Bei Wechselstrom 
fließt bei jeder neuen Zündung der Entladung i im Gitterstromkreis noch ein von den 
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Ionen der vorheri igen Brennperiode des Thyratrons herrührender Strom. Der Gitter- 
strom I, führt zu einem zusätzlichen Spannungsabfall I, R, im Gitterstromkreis, 
der das an das Gitter im Zündmoment von außen angelegte Potential ändert. Die 
Konzentration der restlichen Ionen hängt vom Belastungsstrom und vom Gasdruck 
ab. Beim Thyratron ändert sich .der Quecksilberdampfdruck in gewissen Grenzen 
mit der Änderung des Stromes, ungeachtet’der Wärmeschutzmaßnahmen am Kolben- 
hals des Thyratrons, der das Quecksilber enthält. Außerdem. hängt die Konzen- 
tration der Restionen von der Frequenz des Wechselstromes und von der Gleich- 


‚richterschaltung ab (einphasig, zweiphasig usw.). Daher unterscheidet sich die. dy- 
namische Zündcharakteristik von der statischen, und ihre Lage hängt von den dar- 
gelegten Bedingungen ab. Deshalb muß beim dynamischen Betrieb von einem Zünd- 
bereich (Steuerbereich, Arbeitsgebiet). an Stelle einer Zündcharakteristik gesprochen 


werden. Ein. Beispiel für die Zündbereiche und ihre Abhängigkeit vom. Widerstand 
des ‚Gitterstromkreises ist in Abb. 307 für ein Quecksilberdampfthyratron darge- 
stellt. 


84. Quecksilberdampfgleichrichter 


‚Beim Quecksilberdampfgleichrichter ohne Glühkathode dient das im unteren 
Kolbenteil des Gleichrichters befindliche Quecksilber als Kathode.. Die Entladung 
ist eine Bogenentladung i im Quecksilberdampf mit Feldemission an der Kathode.!)' 
Die Arbeitsweise eines Quecksilberdampfgleichrichters erfordert eine stromschwache 
Entladung zwischen der Kathode und der sogenannten Hilfselektrode und die Bil- 
dung einer Quecksilberdampfschicht von genügender Dichte über der Oberfläche des 
Quecksilbers zur Zündung und Aufrechterhaltung der Entladung in der Strom- 


periode, wenn die Quecksilberoberfläche Kathode wird. Im Laufe jeder Strom- 


periode springt die Entladung immer auf diejenige Anode über, die im gegebenen 
Augenblick das höchste Potential besitzt. Das Kathodenpotential ist in jedem ge- 
gebenen Zeitpunkt um die Bogenspannung (nicht mehr als 20 V) niedriger als das 
Potential der wirksamen Anode und höher als das Potential der gerade unwirksamen 
Anoden. Jede Hauptanode ist in einem besonderen Schutzrohr untergebracht, 
damit die vom Kathodenfleck auf der Quecksilberoberfläche fortgeschleuderten 
Quecksilbertropfen nicht zu ihr gelangen können. Der kuppelartige Teil des Gleich- 
richterglaskolbens?), der eine große Oberfläche besitzt, dient zur verstärkten Küh- 
lung und zur Kondensierung des sich im Gebiet des Kathodenfleckes ständig bilden- 
den Quecksilberdampfes. Nach ihrer Kondensation an der Innenfläche des Domes 
fließen die Quecksilbertropfen nach unten in den Kathodenteich. Die Zündung der 
Entladung in kaltem Zustand erfolgt durch Kippen des Kolbens und nachfolgendes 
Abreißen eines Quecksilberfadens in einem: seitlichen Kolbenansatz beim Zurück- 
kippen in die Betriebsstellung. In Quecksilberdampfgleichrichtern für hohe Strom- 
stärken werden vor den Anoden zur schnelleren Entionisierung des Quecksilber- 
dampfes’ Gitter angebracht. Für sehr große Leistungen werden Quecksilberdampf- 
gleichrichter als eiserne Gefäße gebaut. Der Querschnitt eines solchen Gleichrichters 


ist in Abb. 308 schematisch dargestellt. 


1) Eine dieser Darstellung widersprechende Behauptung siehe [1807]. 
2) Im deutschen Sprachgebrauch ‚„Dampfdom‘“..(Die Red.) 


36 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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Die mit der se der Quecksilberdampfgleichrichter verbundenen theo- 
retischen Fragen hängen von den Rückzündströmen der Anoden während ihrer be- 
triebslosen Periode ab und ferner von den verschiedenen Bedingungen für: die Rück- 
zündspannung, wie .dem Anodenmaterial, der: Wärmebilanz der verschiedenen 
Gleichrichterteile sowie von der Einschnürung und dem Abreißen des Bogens bei 
starken Strömen. Das Abreißen des Bogens, das die 
Leistungsfähigkeit eines Gleichrichters beschränkt 
und. das zu unerwünschten Folgen im ‘Stromkreis 
führt — 'z. B. zu Überspannungen beim plötzlichen 
Abreißen des Bogens —, erfolgt durch vollständige 
I onisierung des .Quecksilberdampfes (Ionisation 
aller im gegebenen Volumenelement vorhandenen 
Atome). Die vollständige Ionisierung verhindert 
das Andauern des Stromes, obwohl dies vom 
äußeren Stromkreis gewährleistet ‘wird, und der 
Strom wird unterbrochen. 
‚Eine Sonderform eines Quecksilberdampfgleich- 
richters ist das Ignitron ([2276], 8. 333—343). Im 
. Ignitron erfolgt ‘die Zündung. der Bogenentladung 
bei jeder Periode durch eine spezielle Elektrode aus 
‘einem Halbleiter (Karborund, Silit, Borkarbid). 
Wenn an. dieser. Elektrode, deren’ Spitze. in den 
: Quecksilberteich eintaucht, Spannung liegt, ent- 
steht an der Eintauchstelle ein Brennfleck, der die 
Hauptentladung einleitet. ‚Deshalb ist im Ignetron 
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Abb. 308. 


Schematische . Dar- 


stellung eines metallischen Queck- | 


silberdampfgleichrichters: 1. ei- 
sernes vakuumdicht geschlosse- 
nes ‚Gefäß des Gleichrichters; 


2 :Mantel zur . Wasserkühlung; 


3. Quecksilberkathode; 4 Be- 


triebsanoden ; 5 Hilfsanoden (An- 
"6. Zündelek- 


regungsanoden); 
.. trode; 7 Anodenschutzrohr; 
8 Entionisierungsgitter 


keine Hilfsanode für -eine dauernde‘ Entladung 
notwendig. Der Zündprozeß beim Ignitron wird. 
von seinen Erfindern durch. Feldemission erklärt 


[2316]; dies. ist jedoch nicht die einzige vorge- 


schlagene. Theorie. Andere Theorien schreiben. die 


‚Zündung einer starken Erhitzung an der schlecht 
leitenden Kontaktstelle des Quecksilbers mit dem 
. Zündstift zu und außerdem einer starken Erhit- 


zung beim Abreißen “des leitenden ‚Quecksilbers 


[2317]. Über Quecksilberdampfgleichrichter siehe 
[2312— 2315]. 


5. Die Schwachstromgasentladungsgefäße 


In der Schwachstromtechnik werden viele Gasentladungsgefäße angewandt, die 
Glimmentladungen ausnutzen. Dazu gehört das Thyratron mit kalter und 
der Glimmentladungsgleichrichter. 

° Bei den Glimmentladungsgleichrichtern sind die Abmessungen der Hieiktäden 
sehr verschieden. Wenn die Elektrode mit großer Oberfläche als Kathode :benutzt 
wird, ist die Glimmentladung normal und bedeckt nicht die gesamte Kathodenober- 
fläche. Deshalb sind der Kathodenfall-und die gesamte Spannung an der. Röhre ver- 
hältnismäßig klein und ändern sich mit zunehmender Stromstärke nicht merklich. 
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In der entgegengesetzten Halbperiode des Stromes, wenn die Elektrode mit sehr 
kleiner Oberfläche Kathode ist, muß die Glimmentladung stark anomal sein. Der. 
'Kathodenfall und die ‚Gesamtspannung' zwischen den Elektroden sind schon bei 
verhältnismäßig kleiner Stromstärke groß. Deshalb: entsteht in der anderen Halb- 
welle entweder eine Entladung, oder die Stromstärke erreicht nur einen kleinen Wert, 
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Abb. 309. Schaltbild eines Glimmsta- 
bilisators. E Spannungsquelle, X und A 
Kathode und Anode des Stabilisators, 


R, der Widerstand des. Stromkreises, 


in welchem die stabilisierte Spannung 

ausgenutzt wird, R Widerstand zur Be- 

‚grenzung des durch den : Stabilisator 
fließenden Stromes 


Abb. 310. Querschnitt eines Glimmsta- 
bilisators. Die Bezeichnung = — deutet 
die Spannungsquelle an, W ist ein Vor- 
widerstand zur Begrenzung des Stromes 
durch den Stabilisator, R ist der Wider- 


‚stand des Kreises, an den die stabilisierte 


Spannung geliefert wird. 1, 2, 3,45 
sind die Anschlüsse des Stabilisators 


auch beim Durchgang der Spannung durch das Maximum. Infolgedessen ist die 
Stromstärke in einer Halbperiode vielfach größer als in der anderen, und der Gleich- 
richtungskoeffizient ist groß. . 


Der konstante Kathodenfall, die Eigenschaft einer normalen Glimmentladung, 
wird in den sogenannten Spannungsstabilisatoren, (Stabilisatoren [2318, 2319]) aus- 
genutzt.” Die konstante Spannung wird zwischen Kathode und Anode der Ent- 
ladungsröhre, in der die normale Glimmentladung vor sich geht, abgenommen, wie 
Abb. 309 zeigt. Um höhere Spannungen stabilisieren zu können, setzt man in ein 
und dieselbe Röhre mehrere Entladungsstrecken in Reihe. Die Elektroden eines 
Stabilisators bestehen beispielsweise aus mehreren konzentrischen Zylindern. Der 
Querschnitt eines derartigen Stabilisators ist in Abb. 310 dargestellt. Jeder dieser 
Zylinder hat eine separate Zuleitung und ist mit Ausnahme des äußersten und des 
innersten Zylinders gleichzeitig Anode der einen Entladungsstrecke und Kathode 
der anderen. Man kann Spannungen abgreifen, die ein Vielfaches des normalen Ka- 
thodenfalles jeder der Entladungsstrecken ausmachen. Der entnehmbare Strom muß 
viel kleiner sein als der Strom durch den Stabilisator. Die Konstanz der stabilisierten 
. Spannung liegt bei einer Änderung der Belastung bis zur maximal zulässigen i in den 
Grenzen von annähernd 1°/,. Neonstabilisatoren können nur für einen bestimmten 
Bereich des Gasdruckes gebaut werden. Bei niedrigen Drucken (10 Torr und niedriger) 
‚hört die stabilisierende Wirkung auf. 

36* 
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8 6. Elektronenvervielfacher!) 


Die Haupttypen der Elektronenvervielfacher sind: Die Vervielfacher mit Magnet- 
feld (KUBETZEI [517]), Vervielfacher mit einem Gitter (TimoFEJEw) [2323] und per- 
forierte Vervielfacher [2325]. 

Beim ersten Typ wird eine Emissionsschicht (= Emittor) (Silber — Sauerstoff — 
. Cäsium oder Schwefel — Kupfer) auf die innere Wandung einer Glasröhre aufgetragen, 
wie Abb. 311 zeigt (diese Schicht ist durch isolierende Zwischenräume im Glas in 
besondere Kaskaden aufgeteilt). Die Spannungen U,, U,, U, usw. an den einzelnen 
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Abb. 311. Elektronenvervielfacher | Abb. 312 
nach KUBETZEI 
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„Abb. 313. Elektronenver- Abb. 314. Haken 
vielfacher nach TımorEJEw mit „Jalousie‘“‘-Elektroden 
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Emissionsschichten werden von der Kathode zur Anode stufenweise um je 100 V 
erhöht. Durch das magnetische Querfeld, senkrecht zur Zeichenebene der Abb. 311, 
werden die Elektronen im elektrischen Feld von einer Emissionsschicht zur nächsten 
auf nahezu halbkreisförmigen Bahnen bewegt (Abb. 312). Die Stärke des Magnet- 
feldes ist der Anordnung der Emissionsschichten anzupassen. 

In den Elektronenvervielfachern mit einem Gitter bestehen die einzelnen Kas- 
kaden aus einer Anzahl schräg gegenüberliegender Elektroden von besonderer Form, 
an denen die Spannungen T,, U,, U, usw. liegen. Zwischen den beiden Elektroden- 
reihen ist das Gitter Ü angeordnet (schematisch dargestellt i in Abb. 313). Das Gitter 
erhält Anodenpotential. Die Elektronen bewegen sich‘ von Emissionsschicht zu 


1) en der engl.-amerik. Literatur: Multiplier. (Die Red.) 
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Emissionsschicht infolge des elektrischen Feldes, das durch die Spannungen zwischen 
den Emissionsschichten und der Anode bzw. dem Gitter entsteht. Die Bestimmung 
dieses komplizierten elektrischen Feldes erfolgt an einem Modell im elektrolytischen 
'Trog. Die Elektronenbahnen werden näherungsweise berechnet, wobei hauptsächlich 
graphische Methoden angewandt werden. 

In Vervielfachern mit perforierten Elektroden liegen die Emittoren hinterein- 
ander und haben die Form. einer Jalousie (Abb. 314). Die von der Vorderfläche einer 
jeden vorhergehenden Elektrode emittierten Elektronen gelangen unter der Wirkung 
des elektrischen Feldes auf die Vorderfläche der nächsten. In einer anderen Kon- 
struktion sind die Jalousien durch Gitter ersetzt [2322]. 

In den Elektronenvervielfachern soll der Dunkelstrom möglichst klein sein, d.h. 
der Strom, der dann fließt, wenn am Vervielfacher Spannung liegt, die Kathode 
jedoch nicht belichtet wird. Der Dunkelstrom setzt sich aus den Isolationsströmen 
über die Glaswandungen, aus dem bei Mehrschichtkathoden möglichen thermischen 
‚Emissionsstrom der Kathode und aus dem Strom infolge einesnoch vorhandenen Rest- 
gases ‚oder Cäsiumdampfes zusammen. Die Hauptrolle spielt hierbei der thermische 
Emissionsstrom der Kathode.oder der ersten Emissionsschicht, der. durch die näch- 
sten Kaskaden des Vervielfachers verstärkt wird. Zur Verminderung des thermischen 
Elektronenstromes wird eine Kühlung der gesamten Röhre oder wenigstens ihres 
Kathodenteiles empfohlen. Über Elektronenvervielfacher siehe [2322— 2328]. 


$ 7. Die Elektronenstrahlröhren 


Die Möglichkeit, einen Elektronenstrahl durch elektrische und magnetische Felder 
zu steuern, um trägheitslos auf einem Bildschirm einen beliebig vorgegebenen Weg 
zu beschreiben, führte beim. Fernsehen zur Abkehr von der mechanischen Ab- 
tastung der einzelnen Elemente des wiederzugebenden Bildes mit Hilfe der NIPKOw- 
Scheibe!) zum Abtasten des Bildes mit einem Elektronenstrahl. Diese Röhre heißt 
Ikonoskop. Der Schirm dieses Ikonoskops, schematisch in Abb. 315 dargestellt, be-. 
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Abb. 315. Darstellung eines Ikonoskopes nach SwoRrYkıIn: 1 Spulen zur Ablenkung. 
des Elektronenstrahles; 2 der Schirm des Ikonoskopes; 3 Objektiv, das die optische 
‚Abbildung des zu übertragenden Bildes auf den Schirm 2 vornimmt; 4 die Anode, zu 
der die vom Schirm 2 emittierten Photoelektronen fliegen; 5 momentane Richtung des 
Elektronenstrahles; 6 Verstärkerstufe; 7. Elektronenkanone 


1) Rotierende Scheibe mit spiralenförmig angeordneten Öffnungen. 
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steht aus einer dünnen Glimmerplatte [2332, 2333]. Eine Seite dieser Platte ist mit 
einer kompakten Metallschicht, die andere mit einer Cäsiumschicht überzogen. 
Letztere besteht aus einzelnen, einander nicht berührenden Mikrokathoden, die 
‘kleiner. sind als der Querschnitt des Elektronenstrahls, Abb. 316 (Mosaik- Photo-' 


kathode). Projiziert man auf 


einen derartigen Schirm das zu übertragende Bild,. so 


werden die Mikrokathöden durch’ den Photoeffekt- positiv geladen. Die Größe der 


Metallschicht 


Abb. 316. Der Aufbau des 
‚Schirms des Ikonoskopes nach 
SWORYEKIN: &) Aufsicht; 
b) Querschnitt 


Ladung und der Potentialunterschied zwischen einer 
gegebenen Mikrokäthode und der Metallschicht auf 
der Rückseite des Schirmes hängen von der Belich- 
tung des gegebenen Schirmelementes ab. Die positive 


"Ladung jeder Mikrokathode wird beim Abtasten durch 


das Blektronenbündel, »-mal pro Sekunde, kompen- 
siert. Die Kondensatorentladung des von.der gege- ‚ 
benen Mikrokathode und der Metallschicht gebildeten 
Kondensators ruft in dem mit dem Ikonoskop ver- 


'bundenen elektrischen System einen entsprechenden 


Stromimpuls hervor: Dieser Impuls wird verstärkt und 
zu einem oder mehreren Empfängern “übertragen. Im 
Empfänger moduliert er die. Geschwindigkeit des Elek- 
tronenstrahls in der Elektronenstrahlröhre, der Bild- 
röhre (Kinoskop). Diese Geschwindigkeit bestimmt 


ihrerseits die Helligkeit des entsprechenden Bild- 
‚schirmelements. In der Bildröhre überstreicht der Elek- 


tronenstrahl (immer in gleicher Richtung) den Schirm 
auf einander parallelen Zeilen, synchron mit der Be- 
wegung des. Elektronenstrahles auf der Senderseite 
n-mal in der Sekunde. Abb. 317 zeigt schematisch 


eine Bildröhre. Die die Bewegung des Elektronenstrahles steuernden Elektromagnete 
sind nicht gezeichnet. In einer Bildröhre kann die Sekundäremission des Bild- 
schirmes die Helligkeit des Bildpunktes beeinträchtigen. 
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317. Bildröhre hach Sworykın 


Die Anwendungsmöglichkeit der ‚optischen Gesetze auf Elektronenstrahlen und 
dann die Möglichkeit, die Richtung eines Elektrönenstrahles durch Linsen und mehr- 
linsige Objektive und. Okulare zu ändern, führten zum Elektronenmikroskop (Literatur- 


verzeichnis darüber siehe in. 


[2234]). In. der Elektronenoptik können Medien mit 


- dem  Elektronenmikroskop in der Durchleuchtung des zu 
‚untersuchenden Objektes mit Elektronenstrahlen. In der 


-- thode oder eine Seküundärelektronen. ‘emittierende von 
primären Elektronen bombardierte Zielscheibe dienen. 


. suchungen der Oberflächenbeschaffenheit von Metallen 
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beliebigem Brechungsindex hergestellt werden, und die Wellenlänge der Elektronen 
kann willkürlich geändert werden, was für die Brechung von Bedeutung ist. Es 
wurde bewiesen, daß: die Elektronenoptik zu weit umfassenderen Möglichkeiten als 


die geometrische Optik des sichtbaren Lichtes führt. Wenn die stärksten optischen 


Mikroskope eine 2—3 tausendfäche Vergrößerung zulassen, gestatten die Elek- 
tronenmikroskope eine hunderttausendfache Vergrößerung. Die Größe der ‚dem 


Studium: zugänglichen Objekte ist schätzungsweise zehn- 


mal so groß wie die gewöhnlichen Moleküle. Das Elek- | 
tronenmikroskop .ist bereits in den biologischen Wissen-  =50KV 
schäften zu einem unschätzbaren Instrument geworden. H- | ' 
Auf diesem Gebiet besteht die. Untersuchungsmethode mit 


Physik kann zum Studium der elektronischen Vorgänge 
als Objekt auch die durch ein Objektiv des Elektronen- 
mikroskopes betrachtete Elektronen emittierende Ka- 


Das Elektronenmikroskop wird auch erfolgreich bei Unter- 


Abk. 318. Darstellung des: "einfachsten Elektronenmikro- 

skopes. Q die Elektronenkanone; O das zu durchleuchtende 

Objekt; L, und .L, '„Objektiv‘‘ und ‚Projektionsokular‘‘ 
_(Magnetlinsen); P der phosphoreszierende Schirm 


% 


und Legierungen angewandt. Das einfachste Schemä eines Beer 


ist in Abb. 318 dargestellt. 


Ein besonderer Typ der Elektronenstrahlröhre ist das Klystron zur Erzeugung 


elektrischer Schwingungen sehr kurzer Wellenlänge [2335 — 2337]. Über Elektronen- 


strahlröhren siehe auch [2329— 2331]. 


‘88. Die Lichtbogenschweißung 


Die hohe Temperatur des positiven Kraters des Prrrowschen Bogens und die noch 


‚höhere Temperatur in der positiven -Säule dieses Bogens geben die Möglichkeit, den 


elektrischen Lichtbogen als-Quelle sehr hoher Temperatur auszunutzen. Bei geringem 
Elektrodenabstand kann die Energie des. Bogens auf kleinem Raum konzentriert 


‘werden. Im elektrischen. Lichtbogenofen konnte eine Reihe neuer chemischer Re- 


aktionen entdeckt: werden, und es gelang erstmals, künstliche Diamanten durch 
Umkristallisierung von Graphit zu erhalten. 

: Weite Anwendung fanden die thermischen Eigenschaften des Bogens beim elek- 
trischen Schneiden und ‚Schweißen von Metallen. Die Initiatoren und Pioniere der 


‚Anwendung und Einführung dieser neuen Methoden in die Produktion waren in den 


achtziger Jahren des 19. Jahrhunderts der russische Elektriker und Bergingenieur 
N. G. SLAWJANOWw und Ingenieur N. N. BENARDOS [2338— 2340]. Die von ihnen vor- 
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geschlagenen technischen Maßnahmen fanden in in- und ausländischen Metall- 
bearbeitungsbetrieben Anwendung. 

Nach der Methode von BENARDOS erwärmt der elektrische Bogen zwischen einer 
beweglichen Kohleelektrode und einem Metall die Verbindungsstellen zweier Metall- 
streifen oder Platten und bewerkstelligt .deren Schweißung. Die gleiche Methode 
wurde von BENARDOS zum Trennen von Metallplatten oder Tafeln und zur Durch- 
löcherung derselben sowie zur Umwandlung einer Gußeisenmodifikation in eine 
andere angewandt. Die Methode von SLAWJANoW benutzt an Stelle der Kohle- 
elektrode einen Metallstab. Dieser Stab schmilzt unter der Wirkung des Bogens: 
Das Metall fließt als flüssige Masse auf den zu bearbeitenden Gegenstand, der als 
andere Elektrode dient, oder auch in eine untergestellte Form. Das Verfahren von 
SLAWJANOW ist eine Art elektrische Lötung und elektrischen Abgusses von metalli- 
schen Gegenständen und fand seinerzeit weite Verbreitung bei der Herstellung kleiner 
Metällwaren und bei der Reparatur gebrochener Metallteile (Vergießen von Spalten 
und Höhlungen, Aufschweißen von beschädigten Zähnen an Zahnrädern, Überzug 
eines Metalles mit der Schicht eines anderen usw.). Zum gewöhnlichen Gießen mehr 
oder weniger großer Metallteile schlug SLAWJANOW vor, die Oberfläche .des zu 
gießenden Gegenstandes durch einen. elektrischen Bogen zu erwärmen, um ein vor- 
zeitiges Erhärten.der oberen Metallschicht und die Bildung von Hohlräumen in der 
Metallmasse zu vermeiden. Bei einer.solehen Erwärmung können die Gase aus dem 


Metall austreten und. der Abguß wird einwandfrei. Die von SLAWJANOW und BENAR-. 


Dos eingeführten Methoden zum Schneiden und Schweißen von Metallen haben weite 
Verbreitung und Vervollkommnung erfahren. 

Schon im Jahre 1940 nahm die metallbearbeitende Industrie der UASSR mit der 
Anzahl der in Betrieb befindlichen Schweißapparate den ersten Platz in der Welt 


ein. In den Jahren 1924—1935 führte das Akademiemitglied W. N. NIKITIN aus-- 


führliche Untersuchungen über die in elektrischen Maschinen und Apparaten für 
die Lichtbogenschweißung stattfindenden Prozesse durch. Von ihm wurde die Unter- 
suchung der physikalischen Eigenschaften des Schweißlichtbogens durchgeführt, 
die Parameter der statischen Charakteristik des Bogens bestimmt und der Einfluß 
der elektrischen Parameter der Stromquelle auf den Zustand des Bogens klargestellt. 
Auf Grund dieser Untersuchungen wurde eine Theorie der Schweißmaschinen und 
-apparate entwickelt sowie neue Typen zur Schweißung mit Wechselstrom niederer 
und höherer Frequenzen konstruiert (J. W. Nıtusow, F. J. KısLJux, W. P. WoLoc- 
DIN, 8. T. NasaRow). Eine wesentliche Vervollkommnung der Schweißmethoden 
brachte die Anwendung spezieller Elektrodenbepastungen (Flußmittel). Der Zerfall 
der Bepastung im Bogen schafft günstige Bedingungen für das Brennen des Bogens 
und für die Schmelz- und Schweißprozesse, verbessert die Qualität der Naht und die 
chemische Zusammensetzung sowie die Struktur des aufgeschmolzenen Metalls. 
Im Zusammenhang damit wurden Untersuchungen der beim Schweißen vorkommen- 
den physikalisch-chemischen Prozesse durchgeführt (J. O. PLATON, K. K. CHRENOW, 
M. W. PopLAwe&o, G. M. TICHODEJEW u. 'a.). Durch diese Untersuchungen ist heute 
die einwandfreie Schweißung aller Sorten. von kohlenstoffhaltigen und legierten 
Stählen möglich [2341, 2339]. 

Der Schweißlichtbogen ist ein kurzer Bogen. Der Wärmeaustausch zwischen den 
Elektroden sowie zwischen Gas und Elektroden spielt für den Zuständ des gesamten 
Bogens eine wesentliche Rolle. Die Wärmeprozesse im Schweißlichtbogen wurden 
in den letzten Jahren von N. N. RYKALIN einer theoretischen Bearbeitung unterwor- 


.- 
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fen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen gestatten es, an . die Berechnung der 
Leistungsfähigkeit :und der thermischen Verhältnisse beim Schweißprozeß sowie 
an das Studium der Materialspannungen und Formänderungen, die beim Schweißen 
entstehen, heranzugehen [2341]. 

Beim Schweißprozeß hat der Einfluß des Magnetfeldes der Elektroden auf. die 
Lage und den Zustand des Bogens Bedeutung, besonders bei Strömen über 1000 A. 

“Die Methoden zum Schweißen und Schneiden unter Wasser mit dem elektrischen 
Bogen wurden von K. K. CHRENOW entwickelt und in weitem Maße in die Praxis 
eingeführt. Diese Methoden sind von ihm in der Arbeit [2342] dargelegt worden. 

Mit dem Studium der elektrischen Vorgänge in Gasen sind. sowohl die Methoden 
des sogenannten Widerstandsschweißens (Prozesse in der Kontaktschicht) und das 
auf der Dissoziation des molekularen Wasserstoffs im elektrischen Bogen zwischen 
Wolframelektroden beruhenden Arcatomverfahren eng verbunden. 
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Der Gedanke, daß mit dem von W. W. PETRow entdeckten elektrischen Licht- 
bogen ‚ein dunkles Gemach recht hell beleuchtet werden kann“, wurde von ihm 


- bereits im Jahre 1803 ausgesprochen [33]. Eine reale Basis für die Anwendung des 


Perrowschen Bogens sowie überhaupt .des elektrischen Stromes zu Beleuchtungs- 


‚zwecken ergab sich erst mit der Erfindung mechanischer Generatoren zur Erzeugung 


elektrischer Ströme. Einer Einbürgerung der Bogenbeleuchtung traten zwei Um- 
stände entgegen. Während des Bogenbrandes verkürzen sich seine Elektroden, der 
Abstand zwischen ihnen wird größer, der elektrische Zustand und das Licht des 


‚Bogens ändern sich. Deshalb muß der Abstand zwischen den Kohlen ständig regu- 


liert werden. Man versuchte, diese Unzulänglichkeit durch automatische elektro- 
magnetische Regler zu beheben. Doch bis zum Ende der siebziger Jahre des 19. Jahr- 


'hunderts führten diese Versuche zu keinem Erfolg: Die Regler arbeiteten nicht ge- 


nügend zuverlässig und erforderten ständige Überwachung. Die andere ernste Un- 
zulänglichkeit war der Umstand, daß von einer elektrischen Stromquelle nur eine 
Bogenlampe gespeist werden konnte (nur ein ‚Brenner‘, wie man sich damals aus- 


drückte). Die Lichtstärke jedes Brenners war größer, als sie für eine ganze Reihe 


Beleuchtungszwecke erforderlich war. Bei Parallelschaltung brannte nur der ‚Bogen, 

dessen Brennspannung niedriger war als die der übrigen; bei Reihenschaltung 
störte die Arbeit des einen Reglers die Arbeit des andern: Die Kohlen des einen Bren- 
ners näherten sich bis zur Berührung, die des anderen schoben sich so weit ausein-. 
ander, daß der Bogen erlosch. 

Das Problem eines konstanten Elektrodenabstandes und das Problem einer „Auf- 

teilung‘‘ des elektrischen Lichtes wurden von dem begabten russischen Elektriker 
P..N. JABLOTSCHKOW (1847—1894) glänzend gelöst [37—39]. Das erste und in be- 


: „.deutendem Maße auch das zweite Problem löste JABLOTSCHKOW mit der berühmten 


„JABLOTSCHKOW-Kerze‘“‘. In diesem ‚Brenner‘ (Abb. 319) sind beide Kohlen pa- 
rallel’ zueinander angeordnet. Der Raum zwischen ihnen ist mit einer schwerschmelz- 


baren Isoliermasse ausgefüllt, die mit dem :Abbrennen der Kohlen verdampft. Die 
- Länge des Bogens bleibt unverändert. Mehrere Bogen können in Reihe in ein und 


demselben Kreis brennen. Das zweite Problem löste JABLOTSCHKOW ‘auf zweierlei 
Art. Er schlug vor, die Primärwicklungen mehrerer Transformatorspulen in Reihe 
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zu schälten und die Speisung einer gleichen Anzahl einzelner selbständiger Strom- 


kreise durch die Sekundärwicklungen dieser Spulen mit mehreren in Reihe geschal- = 


teten „Kerzen“. So stammt von P. N. JABLOTSCHKOW die heute vielfäch benutzte 


Anwendung des: Transformatorprinzips zur Verteilung des elektrischen Stromes. Die 
andere Art sah eine Verzweigung des Wechselstromes durch Kondensatoren vor. 
Nach der Methode von JABLOTSCHKOW wurden in kurzer Frist eine Reihe von. Haupt- 
‚straßen in. den Residenzen europäischer Staaten sowie Läden, Theater, der Hafen 


von Le Havre, die Schloßbrücke über die Newa im damaligen Petersburg usw. 


beleuchtet. 


War eine große Lichtstärke erforderlich, so wurde der neue: Differentialregler Kon-- 
kurrent der JABLOTSCHKOW-Kerze, der von dem bedeutenden russischen Elektriker 


W.N. TscHIKOLEw [40-42] stammt und der im wesentlichen in der Anwendung 


. zweier getrennter Elektromagnete besteht, von denen der eine nur auf Spannungs- 


. schwankungen im Stromkreis der Bogenlampe reagiert, während der andere die Ver- 
änderung des Abstandes zwischen den Kohlen verhindert. 


Das „Russische Licht“, das ‚Nordische Licht“, errang einen glänzenden Sieg über 


die Gasbeleuchtung und:genoß überall großes Ansehen. Doch ungeachtet des glän- 
zenden Erfolges wurde in den: Jahren 1877—1879 und danach die JABLOTSCHKOW- 
Kerze durch die Glühlampe [2277] verdrängt, die keinen Austausch der abgebrannten 


Kohlen erforderte und deshalb im Gebrauch bequemer war. Außerdem ließ die Glüh- . 


on eine.feinere Aufteilung des Lichtes zu. 


. Heute wird der elektrische Lichtbogen als Lichtquelle in Projektionsapparaten und. 
-in Scheinwerfern angewandt, d.h. überall dort, wo ni Leuchtdichten und große | 


Lichtmengen erforderlich sind. 

Die erste taugliche Glühlampe wurde von dem russischen Elektriker A. N. Lopy - 
'(GIN konstruiert und angefertigt, ein Jahr vor der Erfindung der JABLOTSCHKOW- 
Kerze!). Für die auf diese Weise gefundene Lösung des Problems einer Aufteilung des 
‚Lichtes erhielt Lopyam im Jahre 1874 die Lomonossowprämie der Petersburger 
Akademie der Wissenschaften. A. N. Lopyaın ist gleichzeitig ein Pionier in der 
Anwendung von Fäden aus Molybdän und Wolfram in den Glühlampen. Die von ihm 
‚gebauten Lampen mit Fäden aus schwerschmelzbaren Metallen hatten auf der Welt- 
ausstellung in Paris im Jahre 1900 großen Erfolg: 

Bei der Strahlungstemperatur fester Körper wird ein bedeutender Energieteil in 
den infraroten und den ultravioletten Teilen des Spektrums ausgestrahlt. Hieraus 
ergibt sich die kleine Lichtausbeute aller Glühlampen, die kleine Lumenzahl des 
Lichtstroms, die pro W Verbrauchsleistung an elektrischem Strom entfällt. Bei der- 
jenigen Temperatur, ‚bei der das Strahlungsmaximum des schwarzen Körpers mit 
dem Empfindlichkeitsmaximum des normalen menschlichen: Auges zusammenfällt 
(annähernd 5000°K, Amax = 5500 Ä) ist der Wirkungsgrad der Lichtstrahlung des 
schwarzen Körpers am größten, doch auch unter diesen Bedingungen im ganzen nur 
14°/, (Lichtausbeute 621 - 0,14 —= 87 Im pro Watt). Hinzu kommt, daß derart feste 
a die bei einer Temperatur von 5000°K nicht schmelzen. würden und aus 
denen man einen langlebigen Glühkörper in Form eines Fadens:machen- könnte, 
nicht bekannt. sind. Da die Temperatur des Glühfadens viel niedriger als 5000° K: ist, 
so Beet der Wirkungsgrad einer Glühlampe i im ganzen 2--3°/,, und die Strahlungs- 


2) Brindans der elektrischen Glühlämipe durch HEINRICH GOEBEL im J ahre 1854.. 
(Die Red.) 
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färbung einer Glühlampe’ unterscheidet sich stark von der .Farbe des Tageslichtes. 
Der letztere Umstand führt zur Unmöglichkeit, bei künstlicher Beleuchtung durch 
Glühlampen nicht nur die feinsten, sondern auch gröbere Schattierungen der Farbe 
oder Stoffe erkennen zu können. Deshalb lag der Gedanke einer technischen Aus- 


! 
> >. J 


Abb. 319. Die JABLOTSCHKow-Ker- Abb. 320. Ansicht einer Natriumdampflampe. 
ze. ©,und ©, zwei parallele Kohlen. K, und K, die Oxydkathoden; R Glaskolben, 
A. Isolationsmasse, die beim Ab- ‘ der gegen Natriumdampf unempfindlich ist; 
brennen verdampft. Der. Bogen Q eine gläserne Trennungswand, welche die 
brennt zwischen den oberen Enden Röhre R in zwei Kammern teilt; D Dewarge- 
der Kohlen im Gas des verdamp- fäß zur Wärmeisolation der Lampe; a,b, c 

| fenden Stofles A. Niederschlag und Tropfen metallischen Na- 


triums-im Inneren der Röhre R 


nutzung der selektiven Strahlung der Gasentladungen für Zwecke der allgemeinen 
und speziellen Beleuchtung schon lange nahe. 

Im Jahre 1904 wurden Glimmentladungsröhren mit Stickstoff- (goldgelbes Licht) 
oder Kohlensäurefüllung (Röhren mit Tageslicht) bis zu einem Druck von 0,5 Torr und 
Eisen- oder Graphitelektroden angefertigt. Zur Zeit haben von den Gasentladungs- 
lichtquellen die Natriumdampflampen die größte Lichtausbeute, die z. B. als Nieder- 
voltbogen bei Wechselstrom mit Natriumdampf und Neon oder Helium als Grund- 
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gas arbeiten, Abb. 320 [2343]. Unter den entsprechenden Bedingungen einer Bogen- 
entladung in Natriumdampf: entfallen 80°), der gesamten ausgestrahlten Energie 
auf die Resonanz-Doppellinie (Natrium- D-Linie) des Natriums von 5890 und 5896 A. 

Bei Laboratoriumsversuchen wurde eine Lichtausbeute von 370 Im/W bei einer Strom- 
stärke von 0,1 A und alleiniger Erfassung des Ennergieaufwandes in der positiven Säule 
der Entladung erreicht. Benutzt man jedoch die Röhre in einem derartigen Zustand, so 
muß zusätzlich eine große Energie zur Erwärmung der Röhrenwandungen zur Er- 
zielung des optimalen Druckes des Natriumdampfes aufgewandt werden. Die Ver- 
größerung der ‘Stromstärke zur Erwärmung der Lampe setzt die: Lichtausbeute 
herab. Die zur Zeit in der Praxis entwickelten und angewandten Typen von Natrium- 
dampflampen haben eine Lichtausbeute bis zu 60 Im/W. Diese Zahl kann durch ent- 
sprechendes Beheizen der Lampe noch erhöht werden (doppelte Hülle, Dewargefäß). 
Die in der UdSSR’von B. N. KLARFELD [1566] entwickelten Laboratoriumsmuster 
von N a mit Heliumzusatz besitzen eine Lichtausbeute bis zu 
120 Im/W. 

‚Wegen der onödhremeien gelben Strahlung, welche eine Möglichkeit zum 
Unterscheiden der Farben völlig ausschließt, sind die Natriumdampflampen für die 
Allgemeinbeleuchtung- untauglich. Sie finden Verwendung, wenn nur schwache 
Beleuchtung erforderlich ist. Es erweist sich als vorteilhaft, die unbequemen Auto- 
mobilscheinwerfer durch eine Gesamtbeleuchtung der Autostraßen mit Natriumdampf- 
lampen zu ersetzen. Die monochromatische Strahlung ist in diesem Fall nützlich, 
da sie die chromatische Aberration des Auges beseitigt und damit die deutliche 
Sicht der auf dem Wege befindlichen Gegenstände .erhöht. 

Bei der Anfertigung von Natriumdampflampen ist die Berücksichtigung einer Reak- 
tion des Natriumdampfes mit dem Glas wichtig, da alle gewöhnlichen Glassorten sehr 
schnell. dunkeln. Das Problem wird durch Verwendung von Spezialgläsern, die kein 
Silizium enthalten oder durch Überziehen der Innenwandung mit einem nicht mit 
Natrium reagierenden Stoff, z. B. mit einer dünnen Boraxschicht, gelöst. 

In Quecksilberdampflampen mit ‚einem Grundgas (Argon) wird als intensive Licht- 
quelle die eingeschnürte Bogensäule des Quecksilberdampfes bei Atmosphärendruck 
‚ mit „selbstgeheizten“ Kathoden ohne jede Fremdheizung außer der Erwärmung 
_ durch die Entladung selbst benutzt. Die Lichtausbeute dieser Lampen steigt mit 
zunehmenden Drucken an und erreicht in Quecksilberhochdrucklampen bis zu 
40 Im/W. Obgleich die Farbe der vom Quecksilberdampf bei Hochdruck ausgesandten 
Strahlung der weißen Farbe näherkommt, ist jedoch die Farbwiedergabe bei der 
Beleuchtung durch diese Lampen noch sehr unvollkommen, da in diesem Spektrum 
Rot fehlt und andere Wellenlängen mit ungenügender Intensität vorhanden sind, 
dafür aber ein großer Überschuß an grüner und violetter Strahlung auftritt. Be- 
sonders ‚stark stört die schlechte Farbwiedergabe der menschlichen Haut die Ein- 
führung einer allgemeinen Beleuchtung mit Quecksilberdampflampen. Die Ver-. 
wendung von Quecksilberdampflampen in Kombination mit Neonlampen und mit 
Glühlampen löst die Frage nicht, da. die gesamte Lichtausbeute der kombinierten 
Lichtquelle stark herabgesetzt wird und die Farbwiedergabe immer noch nicht 
genügend gut ist. Deshalb finden Quecksilberdampflampen nur für spezielle Zwecke 
Verwendung. So werden z. B. die Quecksilberdampflampen mit Quarzkolben und 
‘einer Leistung von 250 bis 1000 W in der Medizin zur Bestrahlung Kranker mit 
ultravioletten Strahlen angewandt. Infolge des hohen Drucks des Quecksilber- 
dampfes (Atmosphärendruck) strahlen diese Lampen hauptsächlich Hg I-Linien 
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(keine Resonanzlinien) aus, die in den für Heilzwecke nützlichen Gebieten des ultra- 
violetten Spektrums liegen. Ähnliche Lampen mit Glaskolben, wie der Lampentyp 
„Igar‘, werden zum Lichtpausen. benutzt. Die Glaswandungen der Lampen ‚‚Igar“ 
sind doppelt, und aus dem Raum zwischen ihnen wird die Luft ausgepumpt. Ein 
solcher „Vakuummantel‘ verbessert die Wärmebilanz der Lampe. Zur Erreichung 
der gleichen Wandtemperatur und folglich desselben Druckes des Quecksilber- 
dampfes ist eine kleinere Stromstärke und eine kürzere Zeit notwendig. 

InH öchstdruckquecksilberdampflampen ( CB I-Lampen)!) [2345— 2356] wirddie große 
.. Leuchtdichte der eingeschnürten dünnen Plasmasäule als Lichtquelle für Projektions- 
apparate in der Kinotechnik sowie für verschiedene Arten spezieller Scheinwerfer 
und Projektoren ausgenutzt. Den in ihnen vorkommenden Prozessen nach besteht. 


KK, 
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Abb. 321. Querschnitt der Kapillarlampe. W die Wolframelektroden, @ die Quarz- 
kapillare; M eine dünne Molybdänfolie, dicht in das Quarz eingeschmolzen; P Strom- 
zuführungen; C_ Glasmantel zur Wasserkühlung 


zwischen den Lampen mit Hochdruck und denen mit Höchstdruck kein grundsätz- 
licher Unterschied. Da in den Höchstdrucklampen der Druck des Quecksilberdampfes 
viel höher: ist, macht sich .eine starke Kontraktion der Plasmasäule bemerkbar. 
Die Temperatur ist in dieser: Säule höher und die Leuchtdichte größer. 

Wegen der hohen Wandtemperatur der Höchstdrucklampe werden die Kolben aus 
Quarzglas gefertigt. Höchstdrucklampen werden für Wasserkühlung und Luftkühlung 
hergestellt. Für Leistungen von 250, 500 und 1000 W wird dieser Lampentyp mit 
kugelförmigen Kolben hergestellt. 

Die Quarzkolben der wassergekühlten pen sind dickwandige Kapillarröhren 
mit einem Durchmesser von 1,0 bis 2,0 mm.?) Der Druck des Quecksilberdampfes 
"im Betriebszustand der Kapillarlampe beträgt etwa 100 Atm. Der Querschnitt einer 
Kapillarlampe mit Kühlmantel ist in der Abb. 321 dargestellt. 

Die Festigkeit der Wandungen, die wegen des hohen Druckes des Quecksilber- 
dampfes i in Hochdrucklampen groß sein muß, wird.durch das Verhältnis von Außen- 
durchmesser der Kugel oder der Kapillare zum Innendurchmesser bestimmt und 
kann daher immer genügend groß gemacht werden: Bei Drucken bis zu 200 Atm 
ist die Temperatur des kältesten Teils der Quarzwandungen noch immer bedeutend 
"niedriger als die Schmelztemperatur des Quarzes von 1470°C. Die Explosionsgefahr 


1) OBA ist die russische Bezeichnung und heißt Jlamnsı CBEPXBBICORÖTO MABAIeHNA. 
(Die Red.) 

2) Neuerdings werden auch wassergekühlte Edelgaslampen. mit einem Fülldruck von 
etwa 2'Atm und einem Kolbendurchmesser von etwa 1 cm hergestellt. (Die Red.) 
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des Lampenkolbens- bei Überhitzung ist nicht durch die Schmelztemperatur des 
 Quarzes bedingt, sondern dadurch, daß im Temperaturintervall von 1100—-1200°C 
‘eine Umwandlung des amorphen (geschmolzenen) Quarzes in den kristallinen Zu- 
stand. vor sich geht, der sogenannte. „Verfall des Quarzes“. 
Für die Beziehung zwischen dem Druck des Quecksilberdampfes in einer Höchst- 
druckkapillarlampe und der Längsfeldstärke ‘der Entladung besteht die empirische 
Formel 


P= 5 (E— 100); (864) 


der Druck p ist in dieser Formel in Atım einzusetzen, die Feldstärke E in V/em. 

Infolge der kleinen Abmessungen solcher Kapillarlampen ist ihre Wärmeträgheit 
klein, und es kann daher fast sofort nach ihrem Erlöschen wieder gezündet werden, 
was man mit Hochdrucklampen gewöhnlich nicht machen kann. 


Eine der neuesten Höchstdrucklampen ist die Edelgashöchstdrucklampe mit einem 
Fülldruck von 10—15:Atm [1199, 1208]. Diese Lampen haben im Vergleich zu den 
Quecksilberhöchstdrucklampen eine kleinere Lichtausbeute.. Ihr Wert liegt in dem 
kontinuierlichen Spektrum der Strahlung im sichtbaren Gebiet. Deshalb ist die 
Farbe und die Farbwiedergabe der Edelgashöchstdrucklampen sehr gut, undssie stellen 
Lichtquellen, dar, die ihren Qualitäten nach absolut weißen: Lichtquellen nahe- 
"kommen. Die mit Argon gefüllten Lampen haben eine bläuliche Färbung, die mit 
Krypton-Neon-Gemisch eine zart rosa und die mit Xenon eine gelbliche Tönung.- 
Das kontinuierliche Spektrum!) im ultravioletten Gebiet gestattet es, die Edel- 
gashöchstdrucklampe als Lichtquelle bei der Absorptionsspektralanalyse anzuwenden, | 
die im Vergleich zu der für denselben Zweck angewandten Wasserstoffllampe viel. 
fach „lichtstärker“ ist. Außerdem stellen die Edelgashöchstdrucklampen zur Zeit 
die beste Lösung in all den Fällen där, wenn eine lichtstarke konzentrierte Licht- 
‚quelle von guter Farbe erforderlich ist (z. B. bei der Projektion von Farbfilmen). 


Über .die Gasentladungslampen verschiedener Typen siehe. [2344, 2357— 2372], 
über ‚Hochfrequenzlampen [2375], über. Versuche zur Schaffung weißer Lichtquellen 
(2373, 2374]. 

Das Problem der Schaffung einer Lichtquelle mit bedeutend größerer Lichtaus- 
beute und Farbwiedergabe als bei der Glühlampe: ist heute unter gleichzeitiger 
Anwendung der Gasentladung und der Lumineszenz fester Körper bei Einwirkung 
von ulträvioletter. Strahlung gelöst worden. 


In den Lumineszenzlampen benutzt man zur Anresung der Luminophore die 
Strahlung einer Niederdruckentladung, die intensive Resonanzlinien von 2537 Ä 
und 1849 Ä besitzt [2376—2403]. Die Luminophore werden unmittelbar auf die 
Innenwandung der Röhre aufgetragen, in der die Entladung: vor sich geht. Der 
Entladungstyp ist ein Niedervoltbogen in einem Grundgas (Argon) von etwa 4 Torr 
mit einem Zusatz von Quecksilberdampf. Die geringe Leuchtdichte der Leuchtstoff- 
'lampen beseitigt die schädliche. MEzeDB für das menschliche Auge, das sogenannte 
Flimmern. 

Die Absorption von ultra violetter Strahlung durch Luminophöre und ihre Aus- 
strahlung von sichtbar em Licht ergibt eine Lichtausbeute bis zu 50 Im/W unmittelbar 


1) Die Batstehungsursachen des kontinuierlichen Spektrums von Edelgashöchstdruck- 
| lampen wurden im XI. Kapitel, $ 14, dieses Buches betrachtet. 
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nach. Anfertigung der Lampe und 45 1m/W nach den ersten 100 Brennstunden. 

Dänach fällt die Lichtausbeute nur langsam ab. 

Der wichtigste Teil einer Leuchtstofilampe ist die Luminophorschicht. Der Wir- 
kungsgrad der Luminophore, ihre Quantenausbeute, d.h. das. Verhältnis der Zahl 
der eingestrahlten Quanten zur- Zahl der absorbierten hängt in bedeutendem Maße 
von der Reinheit der zur chemischen Herstellung von Luminophoren gebrauchten 
. Stoffe ab. Der Reinheitsgrad ‚rein zur Phosphoreszenz‘ ist höher als der Grad ‚rein 
"zur Analyse“ oder. „chemisch rein“. Jeder Luminophor zeigt bei der Einstrahlung 
einer gewissen Strahlung ein charakteristisches Strahlungsspektrum. Durch Mischen 
verschiedener Leuchtstoffe lassen sich Leuchtstofflampen verschiedener Farben her- 
stellen. Farbige Lampen werden für dekorative Zwecke angewandt. Für die all- 
gemeine Beleuehtung werden weiße Lampen verschiedener Tönungen gefertigt: | 
Lampen mit weißem Licht, Lampen mit gedämpfiem weißem Licht mit einer. an- 
genehmen rosa Tönung und endlich. die T'ageslichtlampen, die ein gestreutes Tages- 
licht wiedergeben. Die letzteren haben die beste Farbwiedergabe. 

Die’ Strahlung von Gasentladungen wird für verschiedene spezielle Zwecke bereits 
verhältnismäßig lange angewandt. Hierbei wurde sowohl das Leuchten der positiven 
Säule.wie auch das Leuchten der kathodischen Teile einer Glimmentladung benutzt. 
Zu den Lampen, 'bei denen. das kathodische Leuchten Anwendung findet, gehören 
die Neon-Signallampen. Diese Lampen besitzen zwei Elektroden mit einigen Milli- 
metern Elektrodenabstand und werden mit Neon bis zu einem Druck von 10— 20 Torr 
gefüllt. Das Produkt aus Druck und Elektrodenabstand entspricht dem Minimum 
des Zündpotentials für Neon. Das negative Glimmlicht umgibt die Kathode: als 
einen verwaschenen gelb- orangefarbigen Film. Bei der Verwendung der Lampe für 
Wechselstrom wechselt die Rolle der. Kathode und Anode bei jeder Änderung der 
‚Stromrichtung, und beide Elektroden scheinen gleichzeitig mit Licht überzogen zu 
sein, da das Auge dem schnellen Wechsel nicht folgen kann. Schaltet man der Lampe 
einen entsprechenden Widerstand vor, so kann man die Stromstärke regeln und 
hat somit eine ‚Lichtquelle, die sehr wenig Energie verbraucht. Solche Lampen 
finden als Spannungsanzeiger und Spannungsprüfer Anwendung. 

Zur Verminderung des Zündpotentials von Neon-Signallampen gibt man der 
Neonfüllung eine kleine Menge Argon bei (0,5— 2/o ). Beim Gebrauch von Neon- 
Signallampen für Spannungen von 110—120 V ist ein Zusatz vön Argon ungenügend. 
‚Dann ‘muß das Zündpotential der Entladung durch einen Bariumüberzug der 
Elektroden herabgesetzt werden, Signallampen für niedrigere Spannungen, bis zu 
40 V,.versieht man mit speziellen Cäsiumkathoden, wobei das Cäsium auf die vorher 
| oxydierte. Oberfläche einer Nickelkathode destilliert wird. 

Bei der Wiedergabe von. Bildern in der Bildtelegraphie werden Punktglimm- 
: Jampen angewandt, die eine Glimmentlädung mit einer Hohlkathode ausnutzen. 

‘Der Kathodenzylinder-fokussiert ein Bündel der von ihm ausgehenden Elektronen. 
- Die Entladung konzentriert sich i in der: Zylinderachse und verläuft in Richtung zur 
Anode. Eine kleine runde Öffnung in der Anode spielt die Rolle eines Diaphragmas. 
- Die Helligkeit dieses Bündels wird von einem Photoelement gesteuert, das sich 
auf der Senderseite befindet, wobei es die Spannung der Lampe moduliert. und 
: eine Schwärzung. eines Punktes auf einem lichtempfindlichen Papier ‚hervorruft, 
der nacheinander jedem gegebenen Punkt des zu übertragenden Bildes entspr icht. 
Die Außenfläche des Kathodenzylinders ist gegen die Entladung. durch eine Isolier- 
schicht geschützt. Eine Untersuchung der Entladung. einer Hohlkathode, die in 
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Längsabschnitte aufgeteilt war, zeigte, daß die maximale Dichte des Entladungs- 
stromes von der Innenfläche der Kathode ihrer Unterteilung entspricht und-um 
so kleiner wird, je weiter wir uns in das Innere der Hohlkathode entfernen. Von 
der Punktglimmlampe fordert man für die Bildtelegraphie eine möglichst große 
‚Aktinität!), die dureh entsprechende Wahl des Gases erreicht wird (Quecksilber- 
dampf mit Argon-Neon-Gemisch). Auf der. Senderseite erwies sich ein Antimon- 
Cäsium-Vakuumphotoelement am geeignetsten. . | 

Zu den Lampentypen, die das Leuchten der positiven Säule ausnutzen, gehören 
.. außerden Quecksilber- und Natriumdampflampen die Neonröhrenmit intensivem Brand. 
Diese zeichnen sich durch ein intensives rotes Licht aus, das Nebel zu durchdringen 
vermag und leicht von der Strahlung anderer Lichtquellen zu unterscheiden ist. 
Deshalb können leistungsfähige Neonlampen als gut zu erkennende Signalfeuer 
dienen. Ein anderer Typ von Gasentladungslampen, die die Strahlung der positiven 
Säule ausnutzen, sind die Hochspannungsleuchtröhren. Sie werden u. a. bei Leucht- 
buchstaben für Reklamezwecke angewandt. 

Röhren mit einem Durchmesser von 20 mm haben bei Neonfüllung bis zu 5 Torr 
im Mittel eine Lichtausbeute von 14 Im/W. Die zum Unterhalt einer entsprechenden 
Stromstärke in der Röhre’ notwendige Spannung kann nach 


V=a+tbl (865) 


berechnet werden, wobei ! die Länge der Röhre in Meter ist, a der Kathodenfall 
und 5 der Potentialabfall pro 1 m der positiven Säule. Für Neonröhren von 20 mm 
Durchmesser bei einem Druck von 5 Torr und einer Stromstärke durch die Röhre 
von 80 mA: geht Gleichung (865) in 


= 2304 2701 (866) 


über. Bei kleinerer Stromstärke ist der Lichteffekt zu gering, bei größeren erfolgt‘ 
eine zu starke Zerstäubung- der Elektroden. 

Im Augenblick der Zündung der Entladung ist eine um 25—50°/, höhere Spannung 
erforderlich als für die optimale Stromstärke im Dauerbetrieb. Deshalb sind Trans- 
formatoren mit großer Streuung. zur Speisung_ von Hochspannungsleuchtröhren am 
geeignetsten. Die Elektroden der Hochspannungsleuchtröhren für Wechselstrom- 
betrieb werden aus Eisen gefertigt. 

Außer Neon findet zur Füllung von Leuchtschriftlampen auch Argon mit Queck- 
silberdampf Anwendung. Dann haben die Leuchtröhren eine blaue Farbe oder 
bei Röhren aus blauem Glas eine grüne Farbe. Auch erzielt man bei Hochspannungs- 
röhren durch Verwendung von.Luminophoren verschiedene Farben. 

Einen speziellen Typ der Gasentladungslichtquellen stellen die Lichtquellen : für 
die Spektralanalyse dar. Das sind Röhren verschiedener: Art zur Erzeugung von 
Normalvergleichsspektren oder bestimmter Dpektrallinien. Hierzu gehören die 
Glimmentladungsröhren mit einer positiven Säule in einer engen Kapillare und 
verschiedenen Gasen (siehe beispielsweise [2404]). Eine andere Art von Lichtquellen 
für die Spektralanalyse hat den Zweck, eine Entladung in den Dämpfen dieser 
oder jener Stoffe, die in den Entladungsraum gebracht werden oder die vom Elek- 
trodenmaterial abgegeben werden, zu erhalten. Hierbei wird entweder eine Bogen- 
entladung. zur Erzielung eines Bogenspektrums: oder eine kondensierte Funken- 


1) Eine möglichst starke Wirkung auf das Photopapier. 
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entladung oder der sogenannte „aktivierte“ bzw.,, heiße“ Bogen angewandt, dasistein 


“Gleichstrom- oder 50- periodiger Wechselstrombogen mit gleichzeitiger Überlagerung 


einer zusätzlichen Hochfrequenzspannung an den Elektroden. 


$ 10. Die Elektrofilter 


Die in einem Gas enthaltenen festen oder flüssigen Teilchen geringer Größe (Staub), 
die in das äußere Gebiet einer negativen Koronaentladung mit unipolarer Raum- 


ladung eindringen, werden durch die sich anlagernden negativen Ionen geladen 
und verschieben sich in Richtung zur positiven Elektrode. Auf dieser Erscheinung 
‘beruht die von KOTTREL vorgeschlagene Reinigung von Gäsen und Rauch, die 


Flugasche und unverbrannte Teilchen des Heizmaterials enthalten. Ebenso wird 


‚bei gewissen chemischen Produktionsverfahren ein Einfangen zerstäubter chemischer 
Produkte und wertvoller Stoffe durchgeführt, die buchstäblich ‚durch den Schorn- 
‚stein fliegen‘ würden, wenn nicht entsprechende Maßnahmen getroffen werden. 


"Theoretisch wäre auch eine Anwendung einer positiven Koronaentladung für den- 


selben Zweck denkbar. In der Praxis benutzt man jedoch immer eine negative 
Koronaentladung. ‚wegen der großen Wahrscheinlichkeit von Fünkendurchbrüchen 
bei einer positiven Korona. Die für diesen Zweck gebrauchten Einrichtungen heißen 


Elektrofilter oder Elektroseparatoren. 


Die Elektrofilter bestehen aus langgestreckten Kammern von verschiedenen Quer- 
schnittsformen, die ihrer ganzen Länge nach von einem oder mehreren Leitungen 
oder Bändern (sogenannten Sprühelektroden) durchzogen werden. Die Länge der 


Elekttofilter beträgt bis zu zehn und mehr Meter, ihr Durchmesser 250—300 mm. 
.Der Durchmesser der Sprühelektroden beträgt ein oder mehrere Millimeter. Die 


an die Koronaelektrode gelegte Spannung beläuft sich auf einige zehn Kilovolt. 
Die Koronastromstärke pro laufenden Meter ist 0,15—0,2 mA. Die Durchlauf- 
geschwindigkeit des Gases durch die Kammer des Elektrofilters beträgt bis. zu 
2 Meter pro Sekunde. Die sich an der positiven Kammerwandung absetzenden festen 
Teilchen fallen unter dem Einfluß der Schwerkraft in ein Sammelgefäß. In vielen 
Fällen bilden die festen Teilchen an der Kammerwand eine feste Schicht. Zu ihrer 


Entfernung wird die Sammelelektrode periodisch und manchmal auch ständig ge- 


schüttelt bzw. gerüttelt (Klopfen, mit einem Hammer). 
' Zur Beherrschung der in den Elektrofiltern stattfindenden Vorgänge sind folgende 
Prozesse zu untersuchen: Die Ladungsprozesse der Fremdteilchen im äußeren Gebiet 


“einer Koronaentladung, die Bewegungsgesetze der Fremdteilchen im Gas und die 


Prozesse auf der Ablagerungselektrode. Die auf die Fremdteilchen wirkenden Kräfte 
sind außer der Schwerkraft, den Reibungskräften des sich bewegenden Gases und 
den aerodynamischen Kräften, die auf einen beliebigen dielektrischen Körper in 
einem inhomogenen elektrischen Feld. wirkende ponderomotorische Kraft, die für 


"Kugelteilchen mit dem Halbmesser «a und der Dielektrizitätskonstanten e 


u = @°5E grad E (867) 
beträgt und die COoULOMB-Kraft 
2 | F,=xeE, (868) 


wobei E die elektrische Feldstärke und: x die Anzahl der Elementarladungen infolge 
der sich auf das Teilchen angelagerten Ionen sind. Die Kraft F, hat lediglich in 


37 Kapzow, Elektrische Vorgänge 
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der Nähe der Sprühelektrode einen bedeutenden Wert und führt dort zur An- 
‚reicherung der im Gas zerstäubten Teilchen. Im äußeren Gebiet einer Koronaent- 
ladung, wo das Feld beinahe homogen ist, kann man diese Kraft außer acht lassen. 
Die negativen Ionen gelangen auf die Oberfläche der Teilchen erstens infolge 
ihrer Bewegung im Entladungsfeld und zweitens infolge ihrer ungeordneten Wärme- 
bewegung. Die Betrachtung des ersten Problems führt zur Vorstellung von der 
‚sogenannten Grenzladung x, e eines Teilchens, bei dem das Entladungsfeld nicht 
mehr imstande ist, ein neues zusätzliches Ion auf der Oberfläche eines Teilchens 
anzulagern. Nach dieser Theorie gilt für die Teilchenladung [2418— 2420] 


e—1\Eo? 
142) e 


Durch die thermische Bewegung besitzen die Ionen alle möglichen Geschwindig- 
‘keiten, darunter auch sehr große. Deshalb gibt es für jeden Wert von ze im um- 
gebenden. Gas ein Ion, das fähig ist, die Abstoßungskraft dieser Ladung zu über- 


(869) 


Kombinierte Aufladung E33 CGSE 


200 Tach Potene E35 C6SE 


fladung E-2065E_ 


peutsch und kombinierte Au 


nach Potene E*2 C&sE 


Zahl der pro Teilchen angelogerten Elementarladungen 


001 0.05 010 015 0,20 025 s 


Abb. 322. Der zeitliche Verlauf der Ladung leitender Fremdteilchen vom Halbmesser 

a = lwin der Zone des äußeren Gebietes einer Koronaentladung unter der Wirkung 

von: 1. alleiniger Wärmebewegung der Ionen, Kurve nach DEUTSCH; 2. Ionenbewegung 

unter, alleiniger Wirkung der elektrischen Feldstärke F nach PoTEnE und 3. gleich- 

zeitige Wirkung beider Faktoren (Kurven kombinierter Auf ladung). Zeit der Aufladung 
bis 0,25 Sekunden 


winden und die Oberfläche des Teilchens zu erreichen. Mit dem Anwachsen von x 
gibt es immer weniger derartige Ionen, und die Aufladegeschwindigkeit des Teilchens 
verringert sich mehr und mehr. In diesem Fall kann man den Begriff der relativen 
Grenzladung x,;e benutzen, die durch einen genügend kleinen Wert von —_ bei- 
spielsweise eine Elementarladung in 5, 10, 100 s, bestimmt wird [2423]. Die Theorien 
über die Ladung von Kugelteilchen ergeben für x, allein infolge der thermischen 
Bewegung der Ionen Werte, die dem Halbmesser «a direkt proportional sind [2421, 
2422]. Eine Synthese der auf die Betrachtung der gerichteten wie auch der un- 
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geordneten Bewegung der Ionen im Gas aufgebauten Theorien [2424] führt zu 
einem zeitlichen Verlauf der Aufladung metallischer Teilchen, wie sie die Abb. 322 
bis 324 zeigen. 

Die Aufladung geht anfangs. so vor sich, daß man die Wärmebewegung außer 
acht lassen kann. Wenn x sich dem Grenzwert x, nähert, wird der weitere Ladungs- 
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Abb. 324. Wie Abb. 322 ünd 323, jedoch für große Zeiträume von einigen hundert 
Sekunden 
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verlauf durch die Wärmebewegung bestimmt. Ist x,> x,, dieser Kurventeil ist 
wesentlich, so ist x, dem Halbmesser des kugelförmigen Fremdteilchens direkt 
proportional; x, ist dem Quadrat des Halbmessers proportional. Deshalb kann 
man für kleine Teilchen als Grenzladung ‘den Wert x, benutzen. Für Teilchen mit 
großem - Halbmesser benutzt man den Wert x,. 


‚Die Grenzen der Anwendung dieser oder ‚jener Theorie hängen nicht nur. vom 
Halbmesser «@ der Teilchen ab, sondern auch von der Feldstärke E sowie von der 
Verweilzeit des Gases im Elektrofilter, wie das®aus den Werten der Tabelle 48 
und auch. aus den Kurven der Abb. 322— 324 zu ersehen ist. 


z Tabelle 48 


Theoretische Werte der Grenzladung x, und x, und die Anzahl x der tatsächlich im 

äußeren Gebiet einer Koronaentladung während der Zeit ran ein kugelförmiges leiten- 

des Teilchen vom Radius a bei einer Feldstärke E, und einer Ionenkonzentration n 
| angelagerten Elementarladungen 


g - | “ | Bei n = 5 107 Ionen/cm? und 7 = 


a E, % ” L1s | 2s | 4s | 68 | 208. 405. 
| Elementar- | Elementar- — III 
ww’ CGSE ladungen. | ladungen | Bein = 1 108 Ionen/cm? und’ = 

|, 1058| ıs | 2s | 3s | 10s| 208 
2,0. 2 500 504 489 | 496 | 500 | 501 | 504 | — 
1,0 2 125 233 | 180 | 193 | 208 | 216 | 238 | 250 
1;0 35 | 220 233 |'216 | 220:| 224. | 238 | 242 | 253 
1,0 5 | 314 310 307 | 310 | 312 | 313 | 313 | 314 
0,5 5 78 100 ss | 93 | 98 | 102 | 115 | 123 


Die zu den Grenzwerten z, führende Theorie ist für die gewöhnliche Verweilzeit 
von Fremdteilchen im Elektrofilter bei a <s 0,5 u, E,< 5 CGSE anwendbar; die 
zu %, führende beia>1u, E, > 3CGSE und beia> 24, E,>2CGSE. 


Die Theorie der elektrischen Gasreinigung beschreibt die in den Elektrofiltern 
auftretenden Prozesse nur in allgemeinen Zügen. Die Einzelheiten der. Vorgänge 
im Elektrofilter unterscheiden sich manchmal sehr stark von diesem mehr oder 
weniger einfachen Bild. Das kommt erstens daher, daß in Wirklichkeit die im Gas 
vorhandenen Teilchen in allen praktischen Fällen nicht nur verschiedene physi- 
kalische Eigenschaften besitzen, die von Teilchen zu. Teilchen wechseln, sondern 
auch verschiedene Größe sowie eine mehr oder weniger komplizierte Form haben, 
die sich manchmal stark von. einer Kugel unterscheidet. Zweitens verlaufen die 
Prozesse auf der Ablagerungselektrode bei weitem nicht immer so einfach, wie es 
die Theorie annimmt. 


In der Praxis ist daher der Wirkungsgrad eines Elektrofilters veränderlich und 
oft. viel niedriger als es die Theorie angibt. Außerdem wirkt ein Elektrofilter bis 
zu einem gewissen Grad selektiv: Aus der Gesamtmenge der in die Kammer ein- 
dringenden Teilchen werden die einen normal eingefangen, die anderen aus der 
Kammer wieder fortgetragen. Über die elektrische Reinigung von Gasen und die. 
sich hierauf beziehenden Fragen siehe [2405— 2417, 2425, 2426, 2521— 2523]. 


$ 1.. Einige Formeln der kinetischen Gastheorie 581 


'$ 11. Die Elektroseparation der Stoffe in der Koronaentladung 


. Der unterschiedliche Grad des Niederschlagens der Teilchen verschiedener Stoffe 
im Elektrofilter führt auf den Gedanken, Prozesse, wie sie im Elektrofilter auf- 
treten, zur Trennung von Teilchen verschiedener Art anzuwenden. Eine derartige 
Trennung oder Separation der Stoffe hat für die Anreicherung verschiedener Erze 
und bei der Gewinnung nützlicher Mineralien aus.den Abgasen und Abfällen der 
Hüttenindustrie Bedeutung. Hierbei sind in den letzten Jahren bedeutende Erfolge 
erzielt worden, die bereits zur Entwicklung entsprechender Laboratoriumsmuster 
geführt haben [2427, 2428]. Hierbei werden Elektrofilter mit einer speziellen. Ein- 
richtung benutzt, wobei der Niederschlag der verschiedenen Stoffe in Bunkern vor 
‚sich geht. Bei derartigen Separatoren sind Gitter in verschiedener Höhe längs den 
Wandungen der Ablagerungskammer angeordnet, die. sogenannten Gitterelektro- 
separatoren. Oder aber die Trennung der Stoffe beruht in ihrem unterschiedlichen. 
Verhalten gegenüber der als rotierenden Trommel mit reiner Metalloberfläche aus- - 
gebildeten Ablagerungselektrode. Die Teilchen der einen Art, und zwar die Teilchen 
mit großer Material- und Oberflächenleitfähigkeit, geben der Trommel ihre Ladung. 
sofort ab, springen von ihr ab und gelangen in den ersten Sammelbunker. Andere 
halten sich eine gewisse, wenngleich kurze Zeit an der Trommel und fallen dann 
in den-zweiten Bunker. Die dritten behalten ihre Ladung länger als die anderen, 

bleiben auf der Trommel haften und werden in einen dritten. Bunker durch eine 
entsprechend angeordnete Bürste transportiert. 
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$ 1. Einige Formeln der kinetischen Gastheorie 


1. Die Gleichung des idealen Gaszustandes: 
pV=RT. (870) 
Dabei ist p der Gasdruck in dyn/em?, T' ist die Temperatur des Gases in °K; 


V ist das von einem Grammolekül des idealen Gases bei gegebenem p und T ein- 
genommene Volumen; R ist die Gaskonstante. 


Dividiert man beide Seiten der Gleichung (870) durch die AvyoGADROosche Zahl N 
‚und beachtet, Pe yn= die Anzahl der Gasteilchen pro Volumeneinheit bei 
gegebenem p und 14 und RIN = — k die BOLTZMANN-Konstante sind, so folgt 


p=n.k-T. (871) 
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Die Gleichungen (870) und (871) sind in erster Näherung auf reale Gase und auf 
das Elektronengas im Vakuum oder im Plasma einer Gasentladung anwendbar. 


2. Das MAxwELusche Geschwindigkeitsverteilungsgesetz: 


a) Von der Gesamtzahl 2 von Gasteilchen in einer Volumeneinheit haben dn, Teil- 
chen eine Geschwindigkeit, die im Intervall zwischen c und c-+- de liegt, 


a a 2 
ve ne "de. " (872) 
c m (872) 
Darin ist c, die wahrscheinlichste Geschwindigkeit, sie entspricht dem Maximum 
der Verteilungsfunktion 
1 


co = (ser) (873) 


b) Die Anzahl von Teilchen, deren Geschwindigkeit nicht nur wertmäßig, sondern 
auch richtungsmäßig bestimmt ist, mit den Komponenten auf der X-, Y- und Z-Achse 
im Intervall von u bis u+- du, von v bis v-+ dv und von w bis w-+ dw beträgt 


3 


3. (u®+ v2 +?) ’ 
Ann = ner) e "ur du-dv-dw. (874) 


c) Die Anzahl der Teilchen, die eine größere Geschwindigkeit als eine gewisse 
vorgegebene Geschwindigkeit c, haben, beträgt 


N. m =. dL1-Pp <) (875) 


wobei P(x) das Gausssche Fehlerintegral ist, 


:Z 


P(a)= u [ en (876) 
0 


.d) Zwischen der wahrscheinlichsten Geschwindigkeit cg, der mittleren Geschwindig- 
keit c und der Effektivgeschwindigkeit G = Ve bestehen die Beziehungen 


je ei u -/ - \ (877) 
= n- = \- \r- (878) 
= = = 39- "= 220 (879) 


worin M das Molgewicht des Gases ist. 


52. Die Strömungsgesetze der Gase in zylindrischen Röhren 583 


e) Die Anzahl der Teilchen, die bei einer MAxwELuschen Geschwindigkeitsverteilung 
in 1s auf 1 cm? einer Wandung auftreffen oder eine beliebig orientierte Fläche von 
l cm? infolge ihrer thermischen Bewegung durchdringen, beträgt 

| L,.& 1 kT RT 
j N= an nen Van Van: (880) 

Nach der gleichen Formel (880) wird auch die Anzahl der in 1s bei einer Tempe- 

ratur 7’ von 1 cm? der Oberfläche eines festen oder flüssigen Körpers im. Vakuum 


verdampfenden Teilchen bestimmt. In diesem Fall ist n die Konzentration der 
Teilchen im gesättigten Dampf des gegebenen Stoffes bei der Temperatur T7. 


f) Die mittlere freie Weglänge beträgt: 
1. eines neutralen Gasteilchens | 
u 1 
 Yonnor’ 


wobei o der ‚Durchmesser des Teilchens‘ ist; 


Ay (881) 


2. eines Molekülions mit einer im Vergleich zur Geschwindigkeit eines Neutral- 
teilchens großen Geschwindigkeit | 


eine 


N7n0?’ 


(882) 
3. eines Elektrons 


Re = 4 V2 A, = 5,67 2,. (883) 


Wegen der Abhängigkeit des Wirkungsquerschnittes der Gasteilchen von der Ge- 
schwindigkeit des Elektrons kann A, nach Formel (883), besonders bei kleinen Geschwin- 
digkeiten der Elektronen, stark von der Wirklichkeit abweichen. 


g) Von N. durchlaufenen freien Weglängen eines oder vieler Teilchen wird die 
Strecke 1>Ain 


A 
N,=Ne +. (884) 


Fällen und Weglängen im Intervall von A bis A+ dA in 
a 
dN—= ze m dA (885) 
0 


Fällen frei durchlaufen, wo /, die mittlere freie Weglänge ist. 


82. Die Strömungsgesetze der Gase in zylindrischen Röhren 


Wenn A, viel kleiner als der Durchmesser 2R einer Röhre von kreisrundem Quer- 
“schnitt ist, so gilt das POISEUILLE-Gesetz. Das in 1s durch die Röhre vom Durch- 
messer 2R und der Länge / bei den Drucken p, und p, an ihren Enden in dyn/cm? 
durchfließende Gasvolumen {in cm?) beträgt 


2 .R)* | 
Ur m 2); (888) 
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wobei n der Koeffizient der inneren Gasreibung (Viskosität, dynamische Zähigkeit) 
ist. 
Ist A, viel größer als 2R, so gilt das KNUDSEN-Gesetz 


ATry—.. Yım = m- P.): (887) 


wobei o, die Dichte des gegebenen Gases in g/cm? bei einem Druck von 1 dyn/em? ist. 
Für eine zylindrische Röhre mit beliebigem Querschnitt hat das KNUDSEN- Gesetz 
die Form 
8/2 48 
— 3a Yo Ye, 


.wobei O der Umfang des Röhrenquerschnittes und A die Querschnittsfläche ist. 


0.1(Pı Po); (888) 


| Die Formelfür den Grenzfall, wenn /,und 2 R von gleicher Größenordnung sind, lautet 


1 V antp 
9 pı Ban 3 Ir 
n(2R)p,-+ Pı | _ yo 1(2R) 


12871 2 I 
I+1, ML Penn 


er) 


‚= (Pı— Pe): ee) 


Wenn wir in (886), (887), (888) oder (889) Pı — Pa = 1 dyn/cm? setzen, finden 
wir U,, die Durchlaßfähigkeit der. Röhre. Die reziproke Größe rn = 8, heißt der 


Widerstand der Röhre (gegen den Gasdurchfluß). Bei Beinen mehrerer, 
Röhren an das Pumpsystem hängt ihr Gesamtwiderstand bei 2R < A, nicht von 
der Summe der Drucke ?, + ?, ab und beträgt 


l u — en “oo 
Üges FI U + u + ea + (890) 
‚Bei Parallelschaltung mehrerer Röhren ist unter: gleichen Bedingungen 
Ua= UT LU" +... (891) 


Die gesamte Durchlaßfähigkeit oder die Wirkungsgeschwindigkeit U des ganzen. 
Pumpsystems bei einer Wirkungsgeschwindigkeit U, der Pumpe und einer Durch- 
laßfähigkeit Ur der Rohrleitungen, die die Entladungsröhre mit der Pumpe Vver- 
binden, wird nach der Gleichung 


7-r,t7, (892) 

bestimmt. 
In Fällen, wo die Bedingung 2R < }, nicht erfüllt ist, kompliziert sich die Lösung 
bedeutend, da die einzelnen Werte von U vom mittleren Druck 2 5 a der ent- 


sprechenden Röhre abhängen. - 
Über Berechnungen von Vakyumanlagen siehe [2524]. 


ger 


4 3. Der Sattdampfdruck einiger Stoffe in Abhängigkeit von der Temperatur 585° 
& 3. Der Sattdampfdruck ‘einiger ‚Stoffe in Abhängigkeit von der Temperatur 
a) Quecksilber (Graphische Darstellung in Abb: 325). 


Im Intervall von —180°C bis +30°C entsprechen die Zahlen dieser Tabelle 
mit einer t Genauigkeit. von + 2 der dritten Dezimalen der Gleichung 


Ig 9 = 8,4525 — 7, (893) 
im Intervall von 0°C bis 300°C der Gleichung 
lgp= — 2 T (894) 
und endlich im Intervall von 300°C bis 920°C der Gleichung!) 
18p= 7,152 - 7. (895) 


12 
. 2000 °C 1200 % 


Par } " y: 
300 400 500 600 700 800 900 1000. 1100 1200 1300 1400°K 
u 


Abb. 325. Der Druck p und die Konzentration: n der Atome von gesättigtem QuSoRs 
silberdampf in Abhängigkeit von der Temperatur 7 


1) "Bei niedrigen Temperaturen darf man Gl. (895) nicht benutzen (bei 300°C beträgt 
der Fehler 2%, bei 250°C 5%); bei noch niedrigeren Temperaturen steigt‘ der Fehler 
rasch an. 


586 
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Tabelle 49 (nach [2436] S. 182 und [17] 8. 256) 


Temperatur des flüssigen 


‘oder festen Quecksilbers Sattdampfäruck nn nn 
[°C] | PK] [Torr] | Iphys: Atm] n 

— 180 93 1,8 + 10-27 a u 

SENT 195 3,3 +10 _ - 

— 40 233 1,8 + 10-6 — | == 

— 20 253 2,2. - 10-5 = | — 

— 10 263 6,5 + 10-5 u | Ze 

0 273 1,85 + 10-* ze | 6,9 - 1012 
10 283 4,89 - 10-* = | =, 

20 293 1,20 .- 10-3 = 4,0. + 1013 

30 303 2,79 + 10-3 = 2 

40 313 6,11 - 1073 z— _ 

50 323 1,27. 1078 — | 3,8 - 1014 

60 333 2,54 - 10-2 = | zen 

70 343 4,86 + 10-2 = zl 
‚80 353° 8,95 - 1072 — | — 

90 363 0,159 — Ä == 
100 373 0,273 a2 h 7,1 + 1015 
150 423 2,80. — | 6,5 - 1016 
200 473 17,3 — 3,6 - 10% 
250 523 74,4 = | 1,4 + 1018 
300 573 24,7 s= 004,2 + 1018 
350 623 6,7. + 102 = 1,05 » 1019 
356,7 629,7 7,60 - 10? 1 1,2 + 10% 
397,9 670,9 1,52 + 10° 2 | 2,2 . 101 
461,9 734,9 3,80 - 10° 5 5,0 - 101 
519° 792 7,60 + 10° 10 9,3... 1018 
586. 859 1,52 - 10% 20 | 1,7 .- 1020 
693 966 3,80 + 10% 50° 3,8 + 1020. 
795 1068 7,60 + 10° 100 6,9 + 10% 
920 1193. 1,52 - 105 200 1,2 » 102 

b) Natrium Tabelle 50 ([17] S. 229) 

ZA | t .» i n 
K] | [°C] Ä -[Torr] [Atome/cm?] 
273 0 | 4,5234 » 10-18 1,6110 - 10% 
293 20 1,0680 - 10-11 3,5441 - 105 
373 100 1,0875 - 10-7 2,8347 - 10° 
473 200 1,3347 - 1072 | 2,7435 - 1012 
513 240 1,0434 - 103 1,9774 » 1018 
523 250 1,670 - 10-3 3,1046 - 1013 
533 260 2,6124 » 10-3 4,7654 - 101 
543 270 4,0143 - 10-® | 7,1878 - 1018 
553: 280 6,0960 - 10-3 1,0718 - 1014 
563 290 9,0744 - 10-8 1,5671 - 1014 
573 300 1,3343 - 10-2 2,2641 - 1014 
623 350 , 7,6068 - 10-2 | 1,1871 - 1015 

5573,3 | | | 
Inn =— —,- — 1,6794 18 T + 28,7134. (896) 
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c) Dämpfe anderer Metalle (Richtwerte). 


el 1 6 


p in Torr, Tin °K, K und C sind in der Tabelle 51 angegeben. 


Metall 


Ag 
Ba 


'Ta b elle 51 
([2432] S. 34—35; die Gültigkeitsgrenzen der Formel (897) sind nicht angegeben.) 
K . C Metall K 
11,90 16 250 Mg 9,78 
10,34 10300 Mo 11,71 
14,82 42200 Na 9,21 
9,76 9000 Ni 10,10 
9,92 5720 Pt 11,22 
8,08 3650 Rb 9,15 
11,68 18620 Sr 9,46 
10,38 18200 w 11,62 
8,78 4530 Zn 10,27 
9,96 8670 
a u a — 
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(897) 


Abb. 326. Sättigungsdruck von Metalldämpfen (Temperaturgebiet von 200—1200°K ‚ 
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#000 1200 100 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2200 3000 3200 3400 3600 °K 


Temperatur 


Abb. 327. Sättigungsdruck von Metalldämpfen (Temperaturgebiet von 1000—3700°K) 


Die graphische Darstellung von p(Atm) = f(T‘ ist für eine Reihe von Metallen 
in Abb. 326 und 327 gegeben. Siehe auch [2435, 2437]. | 
d) Wasserdampf. Die graphischen Darstellungen von p = f}(f) und n = f,(t") 


° 


sind in den Abb. 328, 329 gegeben,: wo p in Torr, n in Moleküle/cm?, i in 
gedrückt ist ([2432], S. 39). 


°C aus- 


e) Der Dampfdruck einiger Stoffe bei niedrigen Temperaturen. 


Tabelle 52 ([61] S. 275 und [62] S. 111) (pistin Torr angegeben) 


Temperatur in °C | 


Substanz u Ä 
= —193 —78 —40 —20 
H,O 10-16 3-10 | 9,5 - 10-2 0,78 
Co, 7,5 + 108 760 - 
co | 863 | 
CH, : 79,8 
GH 0,08 


4 
Gutes Hahnfett <10-? 


4,6 
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$.4. Die Temperatur einiger Kühlmittel und Gemische 


a) Die. Siede-, Schmelz- und Sublimationstemperatur einiger Stoffe 
bei p = 760 Torr. 


Tabelle 53 
([2432] S. 148) 


Substanz t[°C] Substanz 50 :[°C] 
Eis | 0 Flüssige Luft —193. 
Festes Glyzerin .— 22 Flüssiges N, |  —195,7 
Flüssiges NH, — 33,5 | Flüssiges Ne — 243 
Festes CO, — 78,5 Flüssiges H, 252,8, 
Flüssiges O, —183 Flüssiges He  —268,4 
Flüssiges Ar . —185,8 | 


ol 0 
5 m Sn 20 25 30 35° 
Temperatur Ternperatur 
Abb. 328. Sättigungsdruck (linke Kurve Abb. 329. Sättigungsdruck (linke 
und Maßstab) und Konzentration (rechte Kurve und Maßstab) und Konzen- 
Kurve und Maßstab) des gesättigten tration (rechte Kurve und Maßstab). 
Wasserdampfes über Eis (— 65° bis 0° C) des gesättigten Wasserdaripfes 


(0° bis 37,5° C) 
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b) Die Temperatur einiger Kühlgemische. 
Tabelle 54 ([2434] Bd. 3, 8. 968) 
Bestandteile der 


Mischung (unter H,O ist Gewichts- Temperatur des | Ausgangstemperatur 
reiner Schnee oder | anteile Gemisches [°C] der Komponenten 
gestoßenes Eis gemeint) | | | 


3,0 16 | 
NH,CI 5 —12 . 10 
KNO, 5 
H,O | | 
NH,NO, 
HCl 
-N3,S0O, 


'H,SO, 
Na,80, 


H,O fest 
NaCl 


H,O 
NH,ONS 


H,O 
KONS 


#0 fest 
H,SO, 


H,O fest 1 
NaCl | 
NH,NO, 


H,O fest 
HCI 


| H,O fest 
HNO, 


HNO, 
NH,NO, 
'Na,SO, 


H,O fest 
R,C0O, 


H,O fest 10 
CaCl, 6 aq 14,3 


Fe je 


w 


a 


33 | 0 


Po su pe| Pı/ ao man.) wo Tri mm m w| nm | o0W@ 


CO, fest | Überscu | BR ee D) em 
Schwefeläther CO, fest _ = | en) 
CO, fest Überschuß 
Methylalkohol CO, fest 


CO, fest  Überschuß ' 86 
Aceton CO, fest — 


‘etwa —-70 — 


—  ([62], 8. 111) 


$ 7. Die Anregungspotentiale der Resonanzlinien 59T 


$ 5. Der thermische Dissoziationsgrad zweiatomiger Gase bei verschiedenen Tempe- 
|  raturen 

In Abb. 330 ist eine graphische Darstellung des Dissoziationsgrades x für H,, 
O,, N; und CO bei einem Druck von 760 Torr gegeben ([2432], 8. 41). Um «& für 


ei BEE EEE 107 a EEE ED Ps EHE U 

74 Sa BE BEE BP 23 A Be Ve 0 Va Bu Ba en: 

a EHE KR HE 9/20 BEER RD 7 (CC RE HR RE 
x BEZ See, 

05 25 

04 2 02, 2: 

03 ei) 60 1-X°2 


En I / MH 0.06 
el Ze SE 
EEE BE EFF I ZB ERBE ERBE BB BE 


1000 2000 3000 «000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000° K 


Temperatur 


Abk. 330. Dissoziationsgrad x zweiatomiger Gase in Abhängigkeit von der 'Tem- 
peratur bei einem Druck von p = 760 Torr 


andere Drucke zu finden, ist der aus der graphischen Darstellung gefundene Wert 
2 u 

von a (die auf der rechten Seite der graphischen Darstellung gelegene Skala) 

mit 2 zu multiplizieren und auf der linken Skala ein diesem Produkt entsprechendes 


x abzulesen. 


g 6. Die normale Zusammensetzung der wasserdampffreien atmosphärischen Luft 
an der Erdoberfläche (in Volumenprozent) 


Tabelle 55 

Gas | [6] | 2 Literaturquellen 

N 78,03 [2434], Bd. 8.208 und [2432], 8.41 
r . [2434], Ba. 1, 8.208 und [2432), 8. 
Ar 0,9325 [133], 8. 6 

co | 08. 

H, a \ [2434], Bd. I, S. 208 

Ne 1,61 - 10-3 

He 0,46 „10-3 

Kr 0,108 + 10-2 un 

Xe | 0,008. 10-3 


8.7. Die Anregungspotentiale der Resonanzlinien U,es, der metastabilen Zustände Unet 
und die ‚Ionisierungspotentiale U; einiger Gase und Dämpfe 


Siehe auch Abb. 147, 148, 160, 161 dieses Buches und die zahlreichen graphischen 
Darstellungen in [1093]. 
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Tabelle 56 , 
([17], 8. 67) 


' Ures do U met Ui 
v1 [A] [V] [V] 
He 20,86— 21,2 592 —584 19,72— 20,51 24,47 
Ne. | 16,62—16,79 |... 743—736 16,57—16,66 |; 21,47 
Ar .. 11,56—11,77 | 10671048 11,49—11,66° 15,69 
Kr | .998—10,59 | 12361165 9,86—10,51 13,94 
Xe 8,39— 9,52 1469 — 1295 .8,28— 9,40 12,08 
Li 1,84 6708 - — 5,37° 
Na 21 5896-5890 _ 5,12: 
K' 1,60—1,61 7699—7665 — 4,32 
Rb 1,55—1,58 7948— 7800 _— 4,16 
Cs 1,38—1,45 8944——-8521 — 3,87 
Mg 2,70—4,33 4571— 2852 2,70 7,61 
'Ba 1,56— 2,23 7914—5536 1,11—1,41 5,19 
Zn 4,01—5,77 3076—2139 3,99—4,01 9,36 
Cd 3,78—5,39 3261—2289° 3,71—3,93 8,96 
Hg 4,86—6,67 2537—1850 4,66—5,43 10,38 
R $ 8. Der thermische Ionisationsgrad x. 
1] 


‘von Dämpfen und Gasen in Abhängigkeit 
von der Temperatur 


Die SaHa-Formel: 
5 ev, 


2 : a en 
—ap=13- T?e *T, (898) 


Abb. 331. ‚Der thermische Jonisationsgrad & 
von Quecksilberdampf bei einem Druck 
von 1; 10 und.100 Atm 


8000° K 
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$ 10. Der Wert der Funktion p® für koaxiale Zylinderelektroden 593 
hier ist p der Gasdruck in dyn/cm?, T die Gastemperatur in°K, e- U; die Ionisierungs- 
arbeit in erg, k die BOLTZMANN-Konstante (k = 1,38 - 10- -16 erg/grad). _ 


Graphische Darstellungen: “für Hg-Dampf Abb. 331 ([17], S. 275); für Ag, Cu, 
Fe, Hg, H und N Abb. 332 ([2432], S. 94). 
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Abb. 332. Der thermische Ionisationsgrad x von einigen Dämpfen und Gasen bei einem 
Druck von p = 760 Torr 


$ 9. Die Elektronenbeweglichkeit K, in einigen reinen Gasen für die Feldstärken 
E=0,2 V/jem und E= 1 V/em bei 0°C und 1 Torr ([17], S. 64) 


Siehe auch [1], S.178, Tab. 13. 


Tabelle 57 

.  em/s 

Gas K, in Vom 
für E = 0,2V/cm | für E=1V/cm 

H, 2,3 108 9,3 - 10° 
N, 1,8 - 108 7,5 105 
He . 2,1. 108 8,4 10°. 
Ne 2,5. 108 1,4 - 105 
Ar 1,3 - 106 4,2. 10° 


| I 
.$ 10. Der Wert der Funktion 5? im U? -Gesetz für koaxiale Zylinderelektroden 


(Kap. X, S. 226 [1016]) 


j 213 e V: 
u nam: (899) 


38 Kapzow, Elektrische Vorgänge 


r 
Tg 


8° als Funktion von —- bzw. 0 
0 


wi 
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Tabelle 58 


pe 


für r > ro fürr <r für r>n fürr <n fürr > ro 199 <rofürr>r,| fürr <r 


a 


Ir 7 = _ ” = - N 2 “= w 


RU 


PPRESSSSUH DE ND DEN DHE Hr, Henn 
DD ©00: 


4,4 


SPRPBOSOAISUNRUDBTOSS AU WIN - 


0,00000 
0,00010 
0,00039 
0,00149 
0,00324 
0,00557 


0,0082 


0,01747 
0,02875 


0,05589° 


0,08672 
0,11934 
0,1525 
0,1854 
0,2177 
0,2491 


0,2793 


0,3083 | 
0,3361 
0,3626 
0,3879 
0,4121 


0,4351 


0,4571 
0,4780 
0,4980° 
0,5170 
0,5526 
0,5851 
0,6148 


- 0,6420 
0,6671 


0,6902 
0,7115 
0,7313 
0,7496 
0,7666 
0,7825 


| 0,7973 


0,8111 
0,8241 


FH 


0, 00000 
0,00010 
0,00040 
0,00159 
0,00356 


0,00630 


0,00980 


0,02186. 
0,03849 


'0,08504 
0,14856 
0,2282 
0,3233 


0,4332 


0,5572 


0,6947 - | 
0,8454 ° 


1,0086 


1,1840 : 


1,3712 
1,5697 


1,7792 


1,9995 
2,2301 
2,4708 
2,7214 

2, 9814 
3,5293 
4,1126 
4,7298 
5,3795 

6,0601 
6,7705 
7,5096 
8,2763 
9,0696 
9,8887. 

10,733 

11,601 

12,493 

13,407 


0; 8362 
0,8635 
0,8370. 
0,9074 


0,9253 


0,9410 
0,9548 


0,9672 


0,9782 
1,0122 
1,0352 
1,0513 
1,0630 
1,0715 
1,0908 
1,0946 
1,0936 
1,0910 
1,0878 
1,0845 
1,0813 
1,0782 
1,0726 
1,0677 
1,0634 
1,0596 
1,0562 
1,0494 
1,0440 
1,0397 
1,0362 
1,0397 
1,0266 


1,0209 


1,0171 
1,0114 


1,0082 
. 1,0020 


0,9999 
0,9990 
1,0000 . 


| 


14, 343 
‚16,777 
19,337 
22,015 
24,805 
27,701 
30,698 
33,791 
36,976 
50,559 
65,352 
81,203 
97,997 

115,64 
214,42 
327,01 
450,23 
582,14 
721,43 
867,11 

1018,5 

1174,9 

1501 4 

1843,5 

2199,4 

-2567,3 

2946,1 

3934,4 


$ 11. Die Tabelle zur Lanamvirschen Funktion 595 


$ 11. Die Tabelle zur LANGMUIRschen Funktion & = f(n) über den Einfluß der Anfangs- 

geschwindigkeiten geladener Teilchen auf die Potentialverteilung und auf die Strom- 

Spannungs- -Charakteristik im Vakuum eines ebenen parallelen Elektrodensystems, 
deren eine Elektrode Ladungsträger emittiert [1019] 


Tabelle 59 
e=/n 
n E<0 E>0 on | 8<0 | >00 | »n |. n E<O E>0 
0,00 0,0000 0,0000 6,0 2,4834 6,8416 
0,05 .0,4281 0,4657 6,5 2,4990 7,1924 
0,10 0,5941 0,6693 7,0 2,5112 7,5345 
0,15 0,7167 0,8296 7.5 2,5206 7,8690 
0,20 0,8170 0,9674 8,0 2,5280 8,1963 
0,25 0,9028 1,0909 9,0 2,5382 8,8323 
0,30 0,9785 1,2042 10,0 2,5444 9,4465 
0,35 1,0464 1,3098 11,0 2,5481 10,0417 
0,40 1,1081 1,4092 12,0 2,5504 10,6204 
0,45 1,1648 1,5035 13,0 2,5518 11,1845 
0,50 1,2173 1,5936 14,0 2,5526 11,7355 
0,6 1,3120 1,7636 15,0 2,5531 12,2747 
0,7 1,3956 1,9224 16,0 2,5534 12,8032 
0,8 1,4704 2,0725 18,0 2,5537 13,8313 
0,9 1,5380 2,2154 20,0 2,5538 14,8260 
1,0 1,5996 2,3523 25 2,5539 17,1931 
1,1 1,6561 2,4839 30 2,5539 19,4253 
1,2 1,7081 2,6110 35 2,5539 21,5520 
1,4 1,8009 2,8539. - 40 2,5539 23,5939 
1,6 1,8813 3,0842 45 2,5539 25,5643 
1,8 1,9515 3,3040 | 50 2,5539 27,4740 
2,0 2,0134 3,5151 60 2,5539 31,141 
‚2 2,0681 3,7187 70 2,5539 34,642 
2,4 2,1168 3,9158 | 80 2,5539 38,007 
2,6 2,1602 4,1071 90 2,5539 41,258 
2,8 2,1990 4,2934 100 2,5539 44,412 
3,0 2,2338 : 4,4750 150 2,5539 59,086: 
3,2 2,2650 4,6524 200 2,5539 72,479 
3,4 2,2930 4,8261 300 2,5539 96,877 
3,6 2,3183 4,9963 400 2,5539 119,185 
3,8. 2,3410 5,1634 500 2,5539 140,068 
4,0 2,3615 5,3274 600 -2,5539 159,885 
4,5 2,4044 5,7259 700 2,5539 178,861 
5,0 2,4376 6,1098 800 2,5539 197,146 
5,5 2,4634 6,4811 900 2,5539 - 214,850 
| 1000 2,5539 232,054 


& hat immer das gleiche Vorzeichen wie & — Xmax ; & < 0 entspricht den zwischen 
der emittierenden Fläche und der Ebene des Potentialminimums liegenden Punkten; 
E> 0 entspricht den auf der anderen Seite der Ebene liegenden Punkten. | 
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Der analytische Zusammenhang von r und £ lautet: 


d 
Eee | — (900) 
| a1 Pin) Vn |3- 
0 
wobei P(x) das Gausssche -Fehlerintegral (876) ist und &<0 durch folgenden 
näherungsweisen Ausdruck dargestellt werden kann: 


Be 
5 


ERBE.) EB 
E= — 2,55389-+ Y2e ? — 0,0123 ” ‚ (901) 


und £>0 durch die unendliche Reihe 
138 1 1 


— + Var! n* + 1,668547° — 0,50880 — 0,1677 + 


1 


3 5 7 9 
+ 0,1441 — 0,0145 # —0,0697 7 + 0,0367" %-+ 0,0837" — ++ (902) 


$ 12. Die experimentellen Werte des Volumenionisierungskoeffizienten « in Luft 


(Die Werte des Koeffizienten « dividiert durch den Druck p in Torr als Funktion 
vom Verhältnis Z/p, E in V/cm). 


Tabelle 60 
Von = = 20 Tom? pi is Z= = 34 Me nach [1219], darüber hinaus nach [1223] 

E/p a/p E/p «/p Ep | «ep Em a/p 

V/cm Ionen/cm V/em "| Ionen/cm V/em | lIonen/cm | V/cm | Ionen/cm 
Torr Torr Torr | Tor | Tor | Tor | Tor | Tor |  Torr Torr Torr || Torr .| Torr 
20 3,4105 ı 35 5,9 - 107? 100 0, 68 300° 4,36 
22 5,2. 10° 36 7,6107? 110 0,85 350 5,10 
24 . 1,34 + 10% 38 12,0 - 10° .120 1,05 400 5,8 
26 2,34 10”? 40 16,0 - 10° 130 1,23 450 6,5 
28 4,30 - 10”? 45 33,5 - 10° 140. '1,40 500 7,0 
30 9,10. 10% 50 5,7. 1072 150 1,60 600 7,9 
3l 1,36 - 10° 60 0,130 160 1,83 700 8,7 
32 “2,01. 1073 70 0,235 180 2,25 800 | 9,3 
33 3,07 - 1073 80 0,365 200 2,60 900 10,0 
34 4,5 +-103 90 0,51 250 | 3,50 1000 10,5 


$ 15. Die experimentellen Werte des Oberflächenionisierungskoeffizienten y in Luft‘ 


Yin Abhängigkeit von 1 5 zeigt Abb. 333 ([2432], 8. 79). 


Den Verlauf von In r 


$ 16. Die FowLer-Funktion F (x) 597 


Ei 


Abb. 333. Abhängigkeit der Größe In 


y ist der Koeffizient der Oberflächenionisierung 
in Luft 


—en(1r}) 


$ 14. Die mittlere freie Weglänge A, der Gas- 

moleküle und die mittlere freie Weglänge /, der 

Elektronen im gleichen Gas, berechnet nach der 
'kinetischen Gastheorie 


(.=4:Y2%,). 


Tabelle 61 ([17], 8. 24)}) 
A, und A, bei °C und 1 Torr 


Gas | He | Ne Ar | m | m | © | Na | Hg 
A10-em 131 | ı16 | ms | 1833 | 833 | 722 | 807 | #88 
A10-2em| 7,41 | 657: | ass | 753 | 358 | 409 | 457 | 2,76 


$ 15. Der Wirkungsquerschnitt O.r einiger Atome und Moleküle 
in Abhängigkeit von der Geschwindigkeit der Elektronen 


Die graphischen Darstellungen dieser Abhängigkeit sind in den Abbildungen 334 
und 335 gegeben ([4], Bd.I, S. 172 und 173). 


8 16. Die FOWLER-Funktion F (z): zur theoretischen Ermittlung der langwelligen 
Grenze A, des Photoeffekts und der Elektronenaustrittsarbeit 9 nach der FOWLER- 
Methode (Kap. IV, S. 110—114) 


Fa)=1ef(®), 
e3z. 


2r 
‚wobeifür x < 0 IW=e-+4-5+ (903) 


23 e-37 e-4z 


für <> 0 a=5+3-1"- ra - ur) (904) 


1) Die Werte für die freien Weglängen nach der kinetischen Gastheorie sind nicht 
einheitlich. Für das gleiche Gas findet man bei den verschiedenen Autoren oftmals 
unterschiedliche Werte. | \ 
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n— sem 
1 2,,3 405 


0 0 
0 1 4 9 I 25 35 eV 0 1 4 9 16 25 3b eV 


Abb. 334. Die Abhängigkeit der. mittleren freien Elektronenweglänge 1: ‘von der 
kinetischen Energie K der Elektronen in eV 


$:16. Die FowLer-Funktion F (x) 599 


se 
4.9 1% 25 36eV 


—» 


a rg pe ee Fe 
01 4.9 1 25 36 eV 


——K 


Abb. 335. Wie Abb. 334 


600 


% . 


80 
— 6,0 
— 5,0 
—4,0 
3,0 
—12,5 
2,0 
1,5 
— 1,0 


EZu 


— 3,475 
— 2,606 
— 2,171 
— 1,739 
— 1,308 
— 1,095 


— 0,884 


— 0,674 


— 0,469. 
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Tabelle 62 
Werte für die FOwLErR-Funktion ([390], S. 87) 


x | F (x) | x | F(x)- |  » F(x) 
—0,5 — 0,268 + 2,0 + 0,546 | + 14,0 + 1,998 
—0,2 — 0,160 3,0 0,785 16,0 2,113 

0,0 — 0,085 4,0 0,983 : 20,0 2,305 
+0,2 — 0,015 5,0 1,150 25,0 2,497 
+ 0,4 + 0,055 6,0 1,293 30,0 2,655 
+ 0,6 + 0,125 8,0 1,527 35,0 2,728 
+1,0 + 0,249 10,0 1,713 : 40,0 2,904 
+1,5 + 0,400 12,0 1,866 50,0 3,097 


$ 17. Die Beziehung zwischen der mittleren Elektronenenergie in eV und der 
„Temperatur“ T, des Elektronengases bei MAXWELLscher Geschwindigkeitsverteilung 


Tabelle 63 
(nach der Formel P,e=> kT,) 


14) | Be 14) Le v T,; | v T, 
[eV] YK] [eV] UK] [eV] UK] [eV] UK] 
0,1 773,3 0,75 5800 2,0 15470 7,5 58000 
0,2 1547 1,0 7733 2,5 19330 | 10,0 77330 
0,5 3866 1,5 . 11600 5,0 38660 12,5 96 660 


$ 18. Das Verhältnis der Elektronenmasse m, zur Masse des Ions 9; für einige 
einatomige Gase und Dämpfe 


Tabelle 64 
Me „10-8 | Vr m - Me ‚10-8 Ve 10-3 
Mi Mi Mi; 
Ar 13,8 3,71 Kr 6,57 2,56 
Ba 4,00 2,00 | "Ei 79,1 8,89 
Ca 13,7 3,70: Na 23,9 4,89 
Cd 4,88 2,21 Ne ‚27,2 5,21 
cl 15,5 3,93 (6) 34,29 5,856 
Cs 4,13 2,03 Pb 2,65 1,63 
H 544,5 23,33 Rb 6,42 "2,53 
He 137,2 11,71 Sn 4,62 2,15 
Hg 2,74 1,65 Xe. 4,18 2,04 
K 14,0 3,75 Zn 8,39 2,90 


Bei.der Aufstellung dieser Tabelle ist das Verhältnis der Elektronenmasse zur 
Masse des Protons gleich 1836,5 angenommen worden. 


eYU9WEIT Jop wegsÄg Syosıporisd seqL '6L $ 


1,0080 4,003 
„ |s% 4 Be 5B 60 7N 80 9F 10 Ne ; A 
6,940 ‚9,0183 10,82 12,010 14,008 16,000 19,00 20,183 
11.Na 12 Mg 13 A 14 Si 15 P 16 8 17 01 18 Ar e 
8 | 22,997 24,32 26,97 28,06 30,98 32,066 353457 39,944 
——— [Jg Ra 00 51 Sc 22 Ti 23 V 21. 0r 25 Mn 56 Fe 27Co 28 Ni 
4 | 39096 40,08 45,10 47,90 50,95 52,01 54,98 55,85 58,94 58,69 | „5 
29 Cu 30 Zn | 31 Ga 32 Ge 33 As - | 348e 35 Br 36Kr 
63,54 65,38 | 69,72 72,60 74,91 78,96 79,916 83,7 2 
7] 97 Rb BC 39 Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Te 44 Ru 5ö5Rn Pd 
„| 85,48 87,68 88,92 91,22 92,91 95,95 (99) 101,7 102,91 106,7 | 18 
47 A ‚480Cd | 49 In 1.50 Sn 5ISb 52 Te - | 539 54 Xe 
| 107,880 112,41 | 114,76 118,70. | 121,76 127,61 | 126,92 131,3 | 
| 55 Cs 56 Ba 57 La | 58—71 | 72 Hf 73 Ta 74 W S5Re | 7608 77 Ir 78 Pt 
s | 182,91 137,36 138,92 | Su. | 178,6 180,88 183,92 186,31 190,2 193,1 195,23 | 39 
"79 Au 80Hg | 8ıTl 82 Pb 83 Bi 84 Pc 85 At 86 Em - 
197,2 200,61 | 240,39 207,21 . 209,00 210 (210) 222 
„ | 87 Fr 88 Ra 89 Ac | 90-98 
: | (228) 226,05 (227) s.u. 
Lanthaniden (Seltene Erden) 
58Ce | 59 Pr 60 N 61 Pm | 62 Sm 63 Eu 64 Gd 65 Ta 66 .Dy 67Ho | 68Er 69 Tu |" 70Yb 71 Lu 
140,13 140,92 144,27 (147) 150,43 152,0 156,9 159,2 162,46 164,94 167,2 169,4 173,94. 174,99 
Actiniden 
soo Th | 9ıPa .|. geu 93 Np. | 94Pu | 95Am | 96Cm | 97Br | 9scor = a 
232,12 231 238,07 (237) (239) (241) (242) 243 216 | %, A 


1) Diese Tabelle wurde nach dem Stand von 1952 überarbeitet. (Die Red.) 
2) Die Edelgasgruppe wird auch Nullgruppe genannt. 
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$ 20. Wichtige physikalische Konstanten 
Tabelle 66 


Die biszum Jahre 1941 E 
gebräuchlichen. Werte ([2432] u. a.) 


Elementarladung e 
1,592 - 102° CGSM .. 


'Elektronenmasse '(Ruhmasse) m, | 9,035 - 10-2° g 
Spezifische Elektronenmasse m | | as ee 
Prelohenmäss My | 1,664. 109g 
a-Teilchenmasse m« 6,60: 10-2 2 
PrAncksches Wirkungsquantum h. 6,55: 10°27 erg s 
Bounzuan-Konstante k | 1,3709 - 10-18 erg - grad! 
Avocanrosche Zahl N (Anzahl der Moleküle u 
im Grammolekül) = 6,064 - 1023 

LoscHmipr-Konstante (Anzahl der Moleküle | Ne 

"in lem? Gas bei 0°C und 760 Torr) 2,705 - 1019 
Volumen eines Grammoleküls Gas bei 0°C | | 
und 760 Torr 22,412] 
'Gaskonstante R (universelle) | 8,313 - 107 erg- grad-! 


Radius der Elektronenbahn des H-Atoms | 
im Grundzustand nach Bou& 0,528 - 10”8 cm 


4,774 10-1° CGSE | Ä 


209° 


Werte nach 
[2433]. 
4,802 10-10 OGSE. 
1,602 - 10"2° CGSM 
9,107. 10-2 g 


1,759 - 10° CGSM 
5,274 - 1017 OGSE 


1,672: 107% g 
6,644: 10-2 g 
6,62 10-?7 erg s 


1,3805 - 10-18 erg - grad! 


Sueyuy "AIXX 


6,023 + 1023 
2,687 » 101 


22,4141 


8,3143 - 10° erg. grad! 


Einheit des quantenmechanischen | £ 
Drehimpulses k = u 1,04 - 10°?” erg s | en 
STErAN-BoOLTZMANN-Konstante o 5,77 10-5 erg em”? s”!- grad”? | ‚5,673 » 10-5 erg - cm? . grad-4 


Konstante des Wıenschen Verschiebungs- 


Mechanisches Wärmeäquivalent — | l abs. Joule = 4,1847 cal. 


gesetzes | 0,288 cm : grad 0,2897 cm - grad 
Lichtgeschwindigkeit ec!) 2,99796 - 10%% cm - s | 2,99776 - 101° em + st. 
Wellenlänge eines Lichtquants Ah» der z ie | Be 

Energie von l1eV 12336 Ä |: 12395 Ä 
‚Wellenzahl bezogen auf leV° — Ä 8067,5 em-! 
Elektronenvolt in erg (abs. Volt) = 1,6020 - 1012 erg 
Verhältnis der Elektronenmasse zur | 

‚ Protönenmasse Ä 1842 . 1836,5 
Eisschmelzpunkt bei 760 Torr (absolute | 

Temperaturskala) — 273,16°K 
Dichte des Quecksilbers bei 0°C 1 3,5955. 13,595 


Siehe auch [17, 1091, 2432, 2439] 


1) Die 11. Generalversammlung der interiktlönelen wissenschaftlichen Radiö-Union, U.R. 8. I., beschloß im. August 1954 
in den Haag für wissenschaftliche Arbeiten folgenden Wert der Lichtgeschwindigkeit als zur Zeit genauesten zu emipfehlen: 
299792 + 2 km/s. (Die Red.) 
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8.21. Umrechnungstabelle für Druckeinheiten ([2432], S. 157) 


Tabelle. 67 
Mikrobar | ab (technisch 
Ts:22) | = dyn/cm? ZD a) 2 1 ae 
"Torr 1 1333 1,315 - 10-2 1,359 - 10-® 
1 Mikrobar 0,749 - 10”? 1 0,0986 - 10-5 - 0,102 +» 105 
Atın (phys.) | 760 ° 10,14 - 105 a 1,0335 
at (techn.) | 735,35 9,81-105 | 0,9676 1 


Anmerkung: Die Umrechnung der Einheiten Torr, physikalische und technische 
Atmosphäre auf die Einheit dyn/cm? hängt von der Erdbeschleunigung 9 am ge- 
gebenen Ort der Erdoberfläche. ab. In der Tabelle 67 wurde g zu 981 ‚cm/s? ange- 
nommen (der „normale“ Wert von g ist 980,665 cm/s?). 


$ 22. Die alten Einheiten der Länge, des Gewichtes und des Druckes 
In’ der anglo-amerikanischen Literatur kann man auch jetzt noch folgende Einheiten 


antreffen: 1 Fuß = 12 Zoll, 1.Zoll (1”) = 2,5400 em; 1 engl. Pfund = 0,454 kg; 
1 Pfund/Zoll? = 51,7 Torr. 


1) Bezogen auf 0° C 
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